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1 Objeto
El objeto de este TFG (Trabajo Final de Grado) es la realizacio´n de un estudio de las
posibles soluciones mediante energı´as renovables en una vivienda unifamiliar ubicada en la
localidad de Ce´e (A Corun˜a).
El TFG incluira´ el estudio de los consumos tı´picos de calefaccio´n y ACS (Agua Caliente Sa-
nitaria) de una vivienda, ası´ como, el dimensionamiento de la instalacio´n para atender dichos
consumos. En el dimensionamiento de la instalacio´n se incluira´, en caso de ser necesario, un
aporte de energı´a auxiliar, que incluira´ otra energı´a renovable. Se estudiara´ el dimensiona-
miento de un tanque de inercia segu´n el consumo y la ubicacio´n geogra´fica.
2 Alcance
El alcance del presente TFG incluye:
Estudio de las instalaciones solares te´rmicas presentes en el mercado ası´ como cada
una de sus partes.
Estudio de los acumuladores de inercia presentes en el mercado.
Estudio de los consumos tı´picos de una vivienda tanto de ACS como de calefaccio´n.
Estudio sobre el dimensionamiento de un acumulador de inercia para la instalacio´n solar
te´rmica.
Ca´lculo y dimensionamiento de una instalacio´n solar te´rmica, con ayuda, de ser necesa-
rio, de una caldera de biomasa u otra energı´a renovable.
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3 Antecedentes
3.1. Introduccio´n a la energı´a solar te´rmica
Desde la antigu¨edad, la humanidad ha intentado aprovechar la radiacio´n solar para dife-
rentes ﬁnes. A diferencia de la energı´a solar fotovoltaica, no se puede esclarecer con exactitud
cua´ndo se empezo´ a realizar dicho aprovechamiento.
El primer colector solar se le puede otorgar al suizo Horace Be´ne´dict de Saussure que
invento´ en 1767 la llamada caja caliente (ﬁgura 1). Consistı´a en un recipiente cuadrado con
todas las caras negras menos una que poseı´a un cristal. La caja utilizaba el efecto invernadero
para atrapar la radiacio´n y ser capaz de alcanzar entorno a los 110◦C. Fue el primer conato de
aprovechamiento para calentar agua con energı´a solar. Todos los inventos posteriores entorno
a los colectores solares para calentar agua surgirı´an a partir de e´ste.
Figura 1 – Caja caliente (procoler.com)
Con anterioridad se aprovecho´ la radiacio´n solar para otros usos tales como calentar es-
tancias, sistemas de iluminacio´n u hornos solares, pero no para el aprovechamiento para agua
caliente sanitaria.
Debido a lo caras y peligrosas que eran las calderas de gas y carbo´n, a lo largo del si-
glo XIX se desarrollaron los calentadores solares. E´stos eran ba´sicamente unos recipientes
negros que se situaban al sol para ası´ calentarse. La gran desventaja que tenı´an era que
por las noches se enfriaba muy ra´pido el agua y hacı´a falta una gran radiacio´n para elevar la
temperatura.
No fue hasta 1891 cuando el estadounidense Clarence Kemp invento el calentador “Cli-
max“. Combinaba el calentador solar con la caja caliente logrando ası´ mayores temperaturas
con menor radiacio´n y que aguantase ma´s tiempo. El uso de este me´todo fue muy extendido
por todo EEUU. El “Climax“ fue la primera patente a nivel comercial de sistema de calenta-
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miento de agua por radiacio´n solar.
3.2. Consumos de una vivienda
Segu´n el Documento Ba´sico de Ahorro de energı´a la demanda de Agua Caliente Sanitaria
para una vivienda unifamiliar es de 28 litros por persona y dı´a. Dicha demanda se refiere al
ACS a 60◦C, adema´s la demanda incluye todos los usos posibles de la misma, tales como el
higiene personal, el lavavajillas ası´ como cualquier uso que se le pueda otorgar exceptuando
la calefaccio´n que posee un circuito cerrado independiente.
4 Normas y referencias
4.1. Disposiciones legales y normas aplicadas
Pliego de condiciones del IDAE- Esta norma ha sido consultada para la aplicacio´n del
me´todo Fchart.
Co´digo Te´cnico de la Edificacio´n (CTE)- En concreto ha sido utilizado el Documento
Ba´sico HE Ahorro de Energı´a:
HE 2. Utilizado para la determinacio´n de la zona clima´tica.
HE 4. Utilizado para los ca´lculos de las placas solares te´rmicas ası´ como para la deter-
minacio´n del consumo necesario de ACS en la vivienda.
DOG 171 Co´digo de la Vivienda de Galicia 2018- Utilizada para determinar el taman˜o
mı´nimo de cada estancia de la vivienda.
Norma UNE EN 1264 Utilizada para el ca´lculo de la calefaccio´n de suelo radiante.
Norma UNE EN 14511-2 Utilizada para la temperatura de salida del evaporador en geoter-
mia.
4.2. Bibliografı´a
[1] ME´NDEZ MUN˜IZ, J.M., CUERVO GARCI´A, R; Energı´a Solar Te´rmica, Madrid, FC Editorial,
2009.
[2] PEUSER, F.A., REMMERS, K.H., SCHNAUSS, M., Sistemas Solares Te´rmicos, Sevilla,
Progensa, 2005.
[3] IBAN˜EZ PLANA, M., ROSELL POLO, J.R., ROSELL URRUTIA, J.I. , Tecnologı´a Solar, Ma-
drid, Ediciones Mundi-Prensa, 2005.
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[4] FE´RNANDEZ SALGADO, J.M., Compendio de Energı´a Solar: Fotovoltaica, Te´rmica y Ter-
moele´ctrica, Madrid, AMV Ediciones, 2010.
[5] PEREDA SUQUET, P., PE´REZ A´LVAREZ, A, Proyecto y Ca´lculo de Insatalaciones Solares
Te´rmicas, Madrid, Ediciones de Arquitectura, 2006.
[6] VA´ZQUEZ VA´ZQUEZ, M, Atlas de Radiacio´n Solar de Galicia, Vigo, Universidad de Vigo,
2005.
[7] CREUS SOLE´, A, Energı´a Geote´rmica de Baja Temperatura, Murcia, Ediciones Ceysa,
2008.
[8] INEGA, Manual de Climatizacio´n Geote´rmica, Vigo, ACLUXEGA, 2013.
4.3. Programas de ca´lculo
MathWorks - MATLAB R2017a
Autodesk - Autocad 2018
Microsoft Ofﬁce - Excel 2016
Engineering Equation Solver
4.4. Otras referencias
[1] Meteogalicia, Xunta de Galicia, [Consulta 4 septiembre 2018]. Disponible en: http://
www.meteogalicia.gal/web/index.action
5 Deﬁniciones y abreviaturas
TFG- Trabajo Fin de Grado.
ACS- Agua Caliente Sanitaria.
CTE- Co´digo Te´cnico de la Ediﬁcacio´n.
DB HE- Documento Ba´sico de Ahorro de la Energı´a.
TIM- Transparent Insulation Materials.
PVD- Physical Vapour Deposition.
CPC- Captador de Concentracio´n Cilindro Parabo´lico Compuesto.
UTA- Unidad de tratamiento del Aire.
IDAE- Instituto para la Diversiﬁcacio´n y Ahorro de la Energı´a.
EES- Engineering Equation Solver.
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PEX- Polietileno reticulado.
COP- Coeficiente de eficiencia energe´tica en modo calefaccio´n.
6 Requisitos de disen˜o
Como requisitos de disen˜o para este TFG cabe sen˜alar la exigencia del tutor de los ca´lculos
termodina´micos de pe´rdidas y de volu´menes de la instalacio´n. En mu´ltiples “guı´as”se describen
los pasos a seguir para el disen˜o de instalaciones similares a la de este TFG, pero se ha tratado
de realizar el ca´lculo sin seguir una en concreto, sino mediante los ca´lculos termodina´micos y
rendimientos necesarios. Adema´s, cabe sen˜alar que en el TFG no se realiza un disen˜o en sı´
de una instalacio´n, sino el disen˜o energe´tico previo; ya que la idea del tutor era no hacer un
disen˜o esta´ndar y sı´ investigar el aprovechamiento y viabilidad de la energı´a solar te´rmica y
geote´rmica.
7 Ana´lisis de las soluciones
Para la vivienda objeto de este TFG se propone un sistema solar te´rmico o un sistema
geote´rmico para cubrir las necesidades tanto de ACS como para calefaccio´n. Es por ello que
a continuacio´n se analizara´n las diferentes soluciones que aporta el mercado.
7.1. Tipos de instalaciones solares te´rmicas
Existen diferentes tipos de instalaciones solares te´rmicas, atendiendo a diferentes clasifi-
caciones tales como: el fluı´do que calentamos en los colectores o el sistema de circulacio´n del
fluı´do por los colectores solares, por poner unos ejemplos.
7.1.1. Tipo de fluı´do calentado
Segu´n el fuı´do a calentar podemos diferenciar dos grandes grupos de instalaciones:
7.1.1.1. Circuito abierto
En este tipo de instalacio´n el fluı´do a calentar es el propio agua de consumo, es decir, el
agua pasa directamente por los colectores. Esto tiene la ventaja de que es ma´s barato ya que
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tienes menos componentes en la instalacio´n (como podemos observar en la ﬁgura 2) adema´s
de ser ma´s eﬁciente. La desventaja de este tipo de instalacio´n es que puede afectar a la calidad
del agua usada, ası´ como causar problemas en lugares frı´os ya que puede llegar a congelarse
con las temperaturas nocturnas.
Figura 2 – Circuito abierto (ekidom.com)
7.1.1.2. Circuito cerrado
En este tipo de instalacio´n el agua de consumo no pasa directamente por los captadores
solares, se utiliza un ﬂuı´do caloportador que despue´s realiza un intercambio te´rmico con el
agua, como vemos en la ﬁgura 3. Es el sistema ma´s utilizado en la actualidad ya que es el
sistema ma´s completo, no existe riesgo de congelacio´n y se mantiene la calidad del agua.
Figura 3 – Circuito cerrado (ekidom.com)
Dentro del circuito cerrado hay dos tipos:
1. Intercambiador de calor interno
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Que serı´a el que posee el intercambiador de calor dentro del depo´sito de acumulacio´n,
que en estos casos recibira´ el nombre de interacumulador.
2. Intercambiador de calor externo
Es el que posee en intercambiador fuera del acumulador. Es el que se puede observar
en la ﬁgura 3. Se desarrollara´ este tema dentro del apartado de intercambiadores, en la
seccio´n 7.2.3
7.1.2. Tipo de sistema de circulacio´n
Dependiendo del sistema de circulacio´n utilizado en la instalacio´n te´rmica solar se pueden
distinguir dos grandes campos.
7.1.2.1. Termosifo´n
El termosifo´n (ﬁgura 4) es un tipo de instalacio´n que se caracteriza principalmente por la
ausencia de bomba de circulacio´n.
Figura 4 – Ejemplo de termosifo´n (merkasol.com)
El ﬂuı´do en este tipo de instalacio´n avanza, por conveccio´n natural, es decir, avanza debido
a las diferencias de densidades producidas por las diferentes temperaturas a las que esta´ el
ﬂuı´do. E´ste asciende por el captador a medida que se va calentando por la radiacio´n solar, ya
que el ﬂuı´do caliente tiene menos densidad que el frı´o.
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Figura 5 – Funcionamiento de los captadores por termosifo´n (energiasrenovablesylimpias.com)
En la parte superior del captador posee el acumulador, como puede observarse en la ﬁgura
5, que almacena el ﬂuı´do calentado en la parte de arriba y por la parte de abajo devuelve el
frı´o hacia el captador.
La fuerza con la que asciende el ﬂuı´do es relativamente pequen˜a, debido a esto, las tu-
berı´as tienen que ser de un dia´metro lo suﬁcientemente grande como para que las pe´rdidas
de carga sean mı´nimas. Adema´s, deben ser tramos cortos y rectos.
En este tipo de instalaciones existen principalmente dos grupos:
Los sistemas cerrados que son aquellos que tienen un circuito primario propio, es decir,
que el ﬂuı´do que pasa por el captador no es el ﬂuı´do de consumo (punto 7.1.1.2).
Los sistemas abiertos son aquellos que el ﬂuı´do de consumo es el que pasa por el
captador (punto 7.1.1.1).
Las ventajas principales de las instalaciones de este tipo son que al funcionar sin bomba
y sin ningu´n tipo de panel de control, pueden usarse en las zonas aisladas que no tengan
acceso a energı´a ele´ctrica. Adema´s, tienen un bajo coste en comparacio´n con los otros tipos,
y son de fa´cil montaje.
Las desventajas principales son que so´lo sirven para instalaciones pequen˜as y sobre todo
en zonas ca´lidas, para favorecer la conveccio´n del ﬂuı´do.
El tipo ma´s utilizado es el de circuito cerrado ya que el abierto corre el riesgo de congelacio´n
en invierno, adema´s, que en el abierto es ma´s difı´cil mantener la calidad e higiene del agua.
7.1.2.2. Circulacio´n forzada
Las instalaciones por circulacio´n forzada se caracterizan ba´sicamente por el uso de una
bomba de circulacio´n para mover el ﬂuido.
Son las instalaciones ma´s utilizadas actualmente, debido en gran parte a su versatilidad.
Pueden ser utilizadas en un gran nu´mero de potencias y formas.
Los componentes que forman parte de este tipo de instalaciones son explicados en el punto
7.2 del presente TFG.
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7.2. Partes de una instalacio´n solar te´rmica
Segu´n la Seccio´n Contribucio´n solar mı´nima de agua caliente sanitaria (HE4) del DB HE
(Documento Ba´sico de Ahorro de la Energı´a), una instalacio´n te´rmica se divide principalmente
en los componentes que se pueden observar en la ﬁgura 6, los cuales se pasara´n a describir
a continuacio´n.
Figura 6 – Instalacio´n solar te´rmica
7.2.1. Captadores
Los captadores solares (ﬁgura 7) tienen la funcio´n de captar la energı´a solar y traspasarla
al ﬂuı´do caloportador, es por ello que tienen una gran importancia dentro de la instalacio´n.
Figura 7 – Ejemplo captador solar (suenergiasolar.com)
Los captadores solares de dividen principalmente en tres grandes campos a partir de su
temperatura de trabajo: captadores de baja temperatura, captadores de alta temperatura y
captadores de muy alta temperatura.
FEBRERO 2019 MEMORIA 27
E.U.P. ELE´CTRICA TFG Nº: 770G02A173
7.2.1.1. Captadores de baja temperatura
Son los captadores utilizados para uso dome´stico o pequen˜as necesidades industriales ya
que trabajan hasta los 150◦C. Los captadores de baja temperatura se dividen principalmente
en 5 partes, como se puede observar en la ﬁgura 8.
Figura 8 – Partes de un captador solar (lugararquitectos.com)
Absorbedor: Es la parte que recibe la radiacio´n solar, la transforma en energı´a y la
transmite en forma de calor al ﬂuı´do caloportador. Fı´sicamente, se suele construir como
una chapa meta´lica que posee soldados una serie de tubos por los que circula el ﬂuı´do.
E´sta es la encargada de realizar el efecto invernadero junto con la cubierta (excepto en
los captadores de tubo de vacı´o que no posee cubierta).
Aislamiento: Esta situado en la parte trasera del captador. E´ste evita que existan pe´rdi-
das de calor por la parte trasera del mismo.
Cubierta transparente: Es la parte delantera, es una la´mina transparente que protege al
absorbedor, adema´s de realizar una funcio´n de efecto invernadero. No todos los capta-
dores tienen dicha cubierta, por ejemplo, algunos captadores de tubos de vacı´o carecen
de ella.
Tuberı´as: Es el medio por el que circula el ﬂuı´do caloportador.
Carcasa: Es la estructura que sujeta todos los elementos anteriores, adema´s de ser el
elemento que sujeta al captador a la casa o soporte que le corresponda.
Los dos tipos existentes en el mercado actual son los captadores de placa plana y los de
tubos de vacı´o.
1. Captadores de placa plana
El captador de placa plana (ﬁgura 9) es el ma´s utilizado actualmente en el mercado. En
ellos el absorbedor esta´ siempre protegido mediante la cubierta transparente, que ac-
tualmente, en los captadores de alta calidad, es de un material llamado vidrio solar. Este
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vidrio presenta un bajo contenido en hierro pero, au´n ası´, sigue siendo vidrio endure-
cido, de baja reﬂactancia y alta transmitancia. El principio mediante el cual el ﬂuı´do se
calienta es el del efecto invernadero, teniendo lugar el mismo al incidir la radiacio´n en el
absorbedor y quedando “atrapada”gracias a la cubierta vidriada.
Figura 9 – Ejemplo de un captador solar de placa plana (instalacionesyeﬁcienciaenerge´tica.com)
Los captadores de placa plana existentes en el mercado se distinguen principalmente
por la cubierta utilizada, siendo los ma´s comunes, la cubierta de vidrio y la cubierta de
aislamiento te´rmico transparente (en ingle´s TIM, Transparent Insulation Materials).
Los captadores TIM presentan una cubierta de un material aislante transparente. Gracias
a esta cubierta estos captadores presentan un rendimiento mayor y una temperatura de
estancamiento mayor. En contrapartida, son mucho ma´s caros y pesados que los de
vidrio convencional. Al ser ma´s pesados los soportes debera´n ser ma´s resistentes.
Dentro de los captadores de placa plana una caracterı´stica que los diferencia entre ellos
es la forma en la que esta´ montado el absorbedor, siendo 3 las conﬁguraciones habitua-
les:
Una u´nica placa absorbedora para todos lo tubos soldados y sobre ellos (ﬁgura 10).
E´sta es la ma´s utilizada por los fabricantes debido a su fa´cil soldadura. El contacto
con los tubos es de manera tangencial.
Figura 10 – Forma 1 absorbedor
Una placa absorbedora por encima de todos los tubos rodeando e´sta la mitad su-
perior del tubo (ﬁgura 11). Esta construccio´n presenta una mayor superﬁcie de con-
tacto entre los tubos y el absorbedor, presentando ası´ mayor transmisio´n de calor.
El gran inconveniente de esta conﬁguracio´n es su mayor coste debido a mayor com-
plejidad en la construccio´n del mismo, tanto en el curvado de la la´mina como en la
complejidad de la soldadura.
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Figura 11 – Forma 2 absorbedor
La tercera conﬁguracio´n posible es cualquiera de la dos anteriores pero con una
placa absorbedora independiente para cada tubo (ﬁgura 12). Esta conﬁguracio´n,
junto a la primera comentada, son las ma´s utilizadas en el mercado. Al fabricar pe-
quen˜as piezas individuales abaratamos costes ya que no es necesaria maquinaria
tan grande y soﬁsticada.
Figura 12 – Forma 3 absorbedor
Los absorbedores esta´n fabricados en diferentes materiales, dentro de los cuales, cabe
destacar el acero, el acero inoxidable y el aluminio.
En todo los casos expuestos es necesario que el absorbedor reciba un tratamiento que
facilite la absorcio´n de la radiacio´n solar. Algunos de estos tratamientos son por ejemplo
nı´quel negro, cromo negro, PVD (Physical Vapour Deposition), etc.
La tuberı´a que recorre el absorbedor utiliza tres conﬁguraciones posibles, tipo serpentı´n,
tipo parrilla y de circulacio´n libre.
Tuberı´a tipo serpentı´n
En la tuberı´a tipo serpentı´n, como podemos observar en la ﬁgura 13, la tuberı´a
recorre el captador formando un serpentı´n.
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Figura 13 – Tuberı´a del captador tipo serpentı´n
Las distancias recomendables entre las tuberı´as son de 10 a 12 cm. Entre las ven-
tajas que posee este tipo de conﬁguracio´n destaca la sencillez en su fabricacio´n y
la posibilidad de conexionarlo en paralelo con muchos captadores.
Tuberı´a tipo parrilla
La tuberı´a tipo parrilla, como podemos observar en la ﬁgura 14, consta de dos co-
lectores enfrentados con las tuberı´as en paralelo conecta´ndolos entre sı´.
Figura 14 – Tuberı´a del captador tipo parrilla
Es el me´todo ma´s extendido que hay en el mercado para los captadores debido, en
mayor medida, a su facilidad de montaje, adema´s de que tienen una menor pe´rdida
de carga que los captadores tipo serpentı´n y, por u´ltimo, pueden ser utilizados en
instalaciones por termosifo´n.
Tuberı´a libre circulacio´n
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Este tipo de instalacio´n de las tuberı´as en los captadores se caracterizan principal-
mente en que el ﬂuido circula por la totalidad del captador. Los tubos forman una
especie de malla que recorre casi la totalidad del captador, debido a esto, los tubos
son de un dia´metro muy pequen˜o.
El principal inconveniente de este tipo de captador es su gran complejidad en la
fabricacio´n.
E´ste captador es comercializado por muy pocas empresas aunque el intere´s del
mercado por e´l va en aumento.
2. Captadores de tubo de vacı´o
La principal caracterı´stica de este tipo de captador (ﬁgura 15) es que en los tubos se quita
el aire para evitar las pe´rdidas te´rmicas por conduccio´n y conveccio´n entre el absorbedor
y la cubierta de vidrio.
Figura 15 – Captador de tubos de vacı´o (construnario.com)
E´ste tipo de captadores poseen unas serie de ventajas como son que pueden alacanzar
temperaturas mucho mas altas que los planos. De esta manera pueden ser utilizados
para ciertos procesos industriales y alcanzar mayor rendimiento en las instalaciones. Al
tener vacı´o dentro de los tubos las pe´rdidas por calor son mucho ma´s reducidas.
Dentro de los inconvenientes de este tipo de captador cabe sen˜alar que alcanzan una
gran temperatura de estancamiento, adema´s de que todos sus componentes tienen que
soportar una temperatura muy elevada, aumentando ası´ considerablemente sus costes.
Dentro de este tipo de captadores se diferencian varios tipos, tales como:
a) Heat Pipe
Es un tubo de calor sobre el que se monta el absorbedor. Por el interior del tubo
de vacı´o, como se puede observar en la ﬁgura 16, circula una pequen˜a cantidad de
ﬂuido que se evapora debido a la radiacio´n solar. El ﬂuido evaporado asciende a la
parte alta del tubo cediendo su calor al ﬂuido que pasa por el distribuidor.
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Figura 16 – Captador de tubos de vacı´o tipo heat pipe (skenta.com)
b) Sydney y Captadores CPC
Son los captadores de tubo de vacı´o ma´s econo´micos del mercado y con el peor
rendimiento de todos. Como se observa en la ﬁgura 17 el tubo ha sido concebido
como una doble ampolla, en la que el absorbedor esta´ situado en el propio cristal
del tubo. Para evitar sombras debido a este modelo de absorbedor es cilı´ndrico
suele lleva un reﬂector. El ﬂuido asciende por el tubo y cede el calor al ﬂuido frı´o
caloportador en el colector.
Figura 17 – Captador de tubos de vacı´o tipo Sydney (Libro Sistemas Solares te´rmicos)
Los reﬂectores usados son a su vez concentradores y al conjunto formado por los
tubos Sydney y el reﬂector se le conoce con el nombre de captadores tipo CPC
(captador de concentracio´n Cilindro Parabo´lico Compuesto).
c) Flujo directo
En este tipo de captador el ﬂuido pasa directamente por los tubos de vacı´o (ﬁgu-
ra 18). Al calentar directamente el ﬂuido de trabajo es posible lograr rendimientos
mucho ma´s altos, ya que no existe las pe´rdidas al pasar de un ﬂuido a otro.
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Figura 18 – Captador de tubos de vacı´o tipo ﬂujo directo (simelec.es)
En los disen˜os ma´s avanzados de este tipo de captador el absorbedor es capaz de
rotar dentro del tubo para poder captar el ma´ximo de radiacio´n posible.
En zonas de escasas nevadas este tipo de captador tiene la ventaja de que puede
ser instalado directamente sobre una placa plana. Esto provoca un gran abarata-
miento de los costes al instalar una estructura mucho menor, adema´s de poseer
una mejor integracio´n arquitecto´nica al tener menor impacto visual.
d) Schott
Como puede observarse el ﬁgura 19, es un tubo de cristal dentro de otro. El tubo
externo ejerce de absorbedor y por el interior ﬂuye el ﬂuido de trabajo. Debido a ser
un tubo cilı´ndrico, al igual que el tipo Sydney, debe llevar un reﬂector.
Figura 19 – Captador de tubos de vacı´o tipo schott (newenergyupdate.com)
3. Tipos de montaje de los captadores
El montaje de los captadores es uno de los aspectos ma´s importantes. Es necesario
que sean montados en un lugar en el que se pueda cumplir la inclinacio´n necesaria del
mismo. E´ste no es el u´nico tema importante que hay que tener en cuenta, tambie´n las
barreras arquitecto´nicas y el impacto visual del mismo.
No so´lo es importante el me´todo de montaje usado si no que tambie´n los materiales con
los que esta´ constituido el mismo. Los captadores tienen que ser capaces de soportar las
inclemencias del tiempo, como por ejemplo lluvia, nieve, granizo, temperatura mı´nimas y
ma´ximas, etc.
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Existen, salvo raras excepciones, tres montajes diferentes de los captadores:
a) Montaje en el suelo
El captador se situ´a en unos soportes meta´licos para lograr la inclinacio´n deseada.
E´stos a su vez se situ´an directamente sobre el suelo, como podemos observar en
la ﬁgura 20. Tambie´n forman parte de este tipo de montaje los situados encima de
pequen˜as estructuras, tales como pe´rgolas, pequen˜os garajes, etc.
Figura 20 – Ejemplo de montaje de un captador en el suelo (hogarmania.com)
Es una de las soluciones ma´s econo´micas del mercado debido a su facilidad de
montaje. El principal inconveniente de este tipo de montaje es que al estar situados
en el suelo y ser accesibles corren el riesgo de recibir dan˜os tanto por animales
como personas.
b) Montaje en cubiertas planas
El captador se situ´a encima de una cubierta plana, consiguiendo la inclinacio´n ne-
cesaria mediante soportes meta´licos (ﬁgura 21).
Figura 21 – Ejemplo de montaje de un captador en cubierta plana (gasfriocalor.com)
Si la cubierta esta´ disen˜ada para soportar cargas distribuidas, los soportes se situ´an
en zapatas de hormigo´n o en estructuras meta´licas. En caso contrario, que las cu-
biertas no puedan soportas las cargas, los costes de instalacio´n aumentan mucho.
Se deberı´a optar por estructuras muy caras que repartan las cargas a lo largo de
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toda la cubierta. Las estructuras forman una malla y reparten las cargas de los
captadores por toda la cubierta, pudiendo e´sta ası´ soportar el peso de toda la ins-
talacio´n.
c) Montaje en cubiertas inclinadas
Los captadores se montan en una cubierta inclinada, el tejado de una casa por ejem-
plo, siendo la inclinacio´n de e´stas normalmente la misma que les da la cubierta. La
inclinacio´n, si ası´ se desea, puede ser corregida mediante una estructura meta´lica.
La estructura meta´lica supone un encarecimiento de los costes de la instalacio´n.
Dentro de este tipo de instalacio´n existen ba´sicamente dos variantes:
Montaje sin integracio´n fı´sica
El montaje sobre la cubierta (ﬁgura 22) se realiza sujetando los captadores me-
diante unos ganchos especiales para tejados. Es importante, una vez instalados
los captadores, que la cubierta quede en el mismo estado de impermeabilidad
que poseı´a antes de la operacio´n.
Figura 22 – Captador sin integracio´n fı´sica (researchgate.com)
Este tipo de instalacio´n es el ma´s sencillo y econo´mico. Los captadores en caso
de estropearse podra´n ser sustituidos con facilidad. Tienen el inconveniente de
que poseen un gran impacto visual.
Montaje con integracio´n fı´sica
Como se puede observar en la ﬁgura 23 el captador forma parte del mismo
tejado, estando e´ste integrado en e´l. Las instalaciones de este tipo son mucho
ma´s caras ya que se debe realizar obras en el tejado. Este tipo de instalacio´n
simula ser una claraboya para ası´ apenas tener impacto visual.
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Figura 23 – Captador con integracio´n fı´sica (ansoltec.com)
Las instalaciones integradas se recomienda hacerlas a la vez que la construc-
cio´n de la vivienda o ediﬁcio, para de esta manera reducir al ma´ximo los costes.
Otra de las desventajas de este tipo de instalacio´n es que el captador poseera´ la
inclinacio´n del tejado, no podra´ regularse para la inclinacio´n o´ptima reduciendo
de esta manera el rendimiento y la capacidad de captacio´n de la instalacio´n.
7.2.1.2. Captadores de alta y muy alta temperatura
Los captadores solares de alta temperatura son aquellos que alcanzan temperaturas supe-
riores a 500◦C. Este tipo de captadores son utilizados para la generacio´n de energı´a ele´ctrica,
ya que con ellos se logra vaporizar un ﬂuido y de esta manera pasarlo por una turbina de vapor.
Dentro de este tipo de captadores cabe destacar principalmente los siguientes:
1. Centrales de torre
Son las instalaciones, como se puede ver en la ﬁgura 24, formadas por un campo de
espejos que captan y concentran la radiacio´n solar en una torre en la que se produce
vapor a muy alta temperatura. El vapor es utilizado para mover una turbina y generar
energı´a ele´ctrica.
Figura 24 – Central solar (abengoasolar.com)
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2. Captadores cilindro-parabo´licos
Los captadores cilindro-parabo´licos concentran la radiacio´n solar a partir de unos espejos
en forma de para´bola en una tuberı´a que recoge el centro de dicha para´bola (ﬁgura 25).
Dependiendo del uso que se le va a dar y de la temperatura requerida a este tipo de
captador se usara´ un tipo de ﬂuido u otro.
Figura 25 – Captadores cilindro-parabo´licos (solarmillenium.com)
3. Receptores lineales de Fresnel
Estos receptores funcionan igual que los cilindro parabo´licos. Para ello los espejos planos
se giran, como se puede observar en la ﬁgura 26, simulando la forma de cilindro. E´ste tipo
de instalacio´n tienen la ventaja que es mucho ma´s econo´mica al usar espejos normales
y no uno gigante curvado.
Figura 26 – Receptores lineales de Fresnel (enerstar.com)
4. Discos parabo´licos
Los captadores por disco parabo´lico (27) reciben la radiacio´n por medio de una parabo´li-
ca y la concentra en un punto ﬁjo en donde vaporizan el ﬂuido de trabajo para despue´s
poder turbinarlo.
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Figura 27 – Captadores Disco parabo´licos (opex-energy.com)
En el conexionado de paneles es obligatorio que por todos los captadores circule el mismo
caudal, de esta manera se consigue que todos los captadores trabajen con un rendimiento
similar. Los captadores no se instalan en solitario, sino que se agrupan en forma de baterı´as
para reducir el nu´mero de accesorios que hay en la instalacio´n. E´sta es un manera de reducir
los costes.
Los captadores tienen dos tipos de conexionado, la conexio´n en serie y la conexio´n en
paralelo.
7.2.1.3. Conexionado de los paneles solares en serie
El tipo de conexionado en serie se utiliza para conseguir temperaturas elevadas pero a
costa de reducir el rendimiento general de la instalacio´n. Dentro de las ventajas de este tipo
de conexionado cabe destacar que se necesita un menor caudal que en el paralelo lo que
implicara´ un menor coste de la instalacio´n.
7.2.1.4. Conexionado de los paneles solares en paralelo
Es la mejor opcio´n para las instalaciones solares ya que no cae el rendimiento como en los
captadores conectados en serie. Es la opcio´n mas utilizada en la actualidad. Lo ma´ximo que
se aconseja para el conexionado en paralelo son 8 paneles, en caso de superarlo se corre el
riesgo de que el caudal no sea homoge´neo por todos los captadores.
7.2.2. Circuito primario
Es el circuito cerrado que transporta el fluido caloportador que sale del captador hacia el
acumulador. Si el circuito primario transcurre por el exterior hay que tener en cuenta el riesgo
de congelacio´n del fluido. En caso de que llegase a congelarse supondrı´a un riesgo para la
instalacio´n ya que se podrı´a provocar la rotura de las tuberı´as.
La proteccio´n de la instalacio´n contra dichos riesgos consiste en utilizar un fluido te´rmico
con un punto de congelacio´n 5°C inferior a la menor temperatura histo´rica de la zona.
Es posible que se de´ el caso contrario y que existan problemas de vaporizacio´n en la ins-
talacio´n. Es bastante habitual que la instalacio´n ya cuente con un purgador de aire para tales
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casos. El uso de agua normal aumenta la posible aparicio´n de dichos problemas ya que tiene
una temperatura de vaporizacio´n mucho ma´s baja que los lı´quidos refrigerantes. Los principa-
les causantes de dicho problema son el estancamiento del ﬂuido por falta de circulacio´n, lo que
produce una gran vaporizacio´n del mismo. Si el circuito tiene aire y no esta´ purgado aumenta
tambie´n el riesgo de aparicio´n de este tipo de problemas.
Dentro del circuito primario podemos distinguir los siguientes elementos:
Equipos de seguridad tales como va´lvulas antiretorno, vasos de expansio´n, etc.
Tuberı´as de conexionado entre los captadores y el intercambiador de calor o, en caso de
ser un circuito abierto, las tuberı´as de conexionado entre los captadores y el acumulador.
Bomba hidra´ulica de circulacio´n en caso de que la instalacio´n ası´ lo requiera. Todas
las instalaciones requieren de la presencia de una bomba de circulacio´n excepto las de
termosifo´n (apartado 7.1.2.1) que actu´an por conveccio´n.
7.2.3. Intercambiador de calor
El intercambiador de calor (ﬁgura 28) es un elemento disen˜ado para realizar el intercambio
de calor entre dos ﬂuidos separados entre sı´, normalmente, por una pared so´lida. En las ins-
talaciones solares te´rmicas el ﬂuido caloportador es el procedente del circuito primario y e´ste
cede la energı´a te´rmica al ﬂuido correspondiente al circuito secundario.
Figura 28 – Ejemplo intercambiador de calor (cupersa.com)
Toda instalacio´n de circuito cerrado debe contener un sistema de intercambio de calor entre
el ﬂuido calentado por el sistema de captacio´n y el agua que se almacena en el sistema de
acumulacio´n. Los intercambiadores se pueden clasiﬁcar de diferentes maneras: segu´n el tipo
de ﬂuido usado en el intercambio, segu´n la situacio´n de los intercambiadores, segu´n la forma
constructiva de los intercambiadores. etc.
1. Tipo de ﬂuido usado.
Los intercambiadores segu´n el tipo de ﬂuido utilizado se pueden dividir en 3:
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a) Intercambiador del tipo Aire-Aire
El intercambiador del tipo aire-aire es el que esta´ disen˜ado para que realice la trans-
ferencia te´rmica de una corriente de aire a otra. Estos intercambiadores suelen ser
usados para sistemas de calefaccio´n y aire acondicionado de gran taman˜o. Como
por ejemplo se utilizan en las UTAs (Unidad de Tratamiento del Aire, ﬁgura 29) en
las grandes superﬁcies comerciales o naves industriales.
b) Intercambiador del tipo Lı´quido-Aire
El intercambiador del tipo lı´quido-aire es el que esta´ disen˜ado para que realice la
transferencia te´rmica de una corriente de aire a un lı´quido, o viceversa. Este tipo
de intercambiadores son utilizados tambie´n en el a´mbito de la calefaccio´n y el aire
acondicionado. En las UTAs (ﬁgura 29) son tambie´n muy utilizadas ya que pueden
recibir el ﬂuido calentado por las calderas o enfriado por los enfriadores y lo inter-
cambia en la UTA con el aire y, de esta manera, lo reparte por todas las estancias
necesarias.
Figura 29 – Ejemplo de unidad de tratamiento del aire (archiexpo.com)
c) Intercambiador del tipo Lı´quido-Lı´quido
El intercambiador del tipo lı´quido-lı´quido es el que esta´ disen˜ado para que realice la
transferencia te´rmica de un lı´quido a otro. En las instalaciones solares te´rmica como
la que es objeto de este TFG son los que ma´s se usan por lo que entraremos ma´s
en profundidad en todos los tipos existentes en el apartado 4 del presente TFG.
2. Situacio´n del intercambiador.
Segu´n la manera en que se establece el intercambio de calor se distinguen dos grandes
campos:
a) Los intercambiadores de calor internos.
Son aquellos que el intercambiador esta´ situado dentro del depo´sito de acumula-
cio´n. Estos depo´sitos que poseen el intercambiador dentro son los llamados inter-
acumuladores.
b) Los intercambiadores de calor externos.
Son aquellos que poseen el intercambiador fuera del depo´sito de acumulacio´n.
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3. Sentido de circulacio´n del ﬂujo.
La eleccio´n del sentido de ﬂujo de los intercambiadores es muy importante ya que in-
ﬂuye directamente en la temperatura que puede llegar a alcanzar el ﬂuido a calentar.
Existen ba´sicamente dos tipos de ﬂujos segu´n su sentido: El ﬂujo en paralelo y el ﬂujo a
contracorriente.
a) Flujo en paralelo
Los ﬂujos, tanto el caliente como el frı´o, entran por el mismo lado del intercambia-
dor buscando entre sı´ el equilibrio te´rmico. Podemos observar en la ﬁgura 30, como
ambos ﬂuidos llegan a un punto en el que dejan de intercambiar calor, ya que llegan
al equilibrio te´rmico. Una vez alcanzado dicho equilibrio da igual que sigan en con-
tacto ya que no se realizara´ ma´s transferencia de calor. El ﬂuido frı´o nunca llega a
alcanzar la temperatura del caliente, es decir, el ﬂuido frı´o nunca va a salir con ma´s
temperatura de la que va a salir el ﬂuido caliente.
Figura 30 – Gra´ﬁco de ﬂujo en paralelo
b) Flujo a contracorriente
Los ﬂujos circulan en la misma direccio´n pero en sentido contrario, entrado ambos
por lugares opuestos del intercambiador. Como se puede comprobar en la ﬁgura 31
en este caso el ﬂuido frı´o de salida sı´ que puede llegar a superar la temperatura
de salida del ﬂuido caliente. Es por ello que este sistema es ma´s eﬁciente que el
de ﬂujo paralelo ya que se pueden alcanzar temperaturas mayores. En este caso
cua´nto mayor sea el tiempo de contacto mayor sera´ la temperatura alcanzada.
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Figura 31 – Gra´ﬁco de ﬂujo a contracorriente
4. Forma constructiva de los intercambiadores.
Segu´n la forma constructiva de los intercambiadores de calor se realiza la siguiente cla-
siﬁcacio´n:
a) Intercambiadores de haz tubular o serpentı´n.
Para que se haga el intercambio de calor entre los ﬂuidos hace falta una gran su-
perﬁcie de contacto, debido a esto para grandes potencias los tubos deben ser de
gran longitud. Para conseguir una gran longitud en un espacio reducido los tubos
se curvan en forma de serpentı´n como podemos observar en la ﬁgura 32, en dicho
serpentı´n circula el ﬂuido caliente. El serpentı´n ha de funcionar con el sistema de
intercambio a contracorriente para poder optar a temperaturas lo ma´s altas posibles,
como se explico´ en el punto 3 de este apartado.
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Figura 32 – Intercambiador de serpentı´n (caloryfrio.com)
Estos intercambiadores esta´n disen˜ados para instalaciones pequen˜as aunque tie-
nen la ventaja de poder colocar varios serpentines para ası´ poder aprovechar dife-
rentes fuentes para calentar el depo´sito.
b) Intercambiadores de tubos conce´ntricos.
Este intercambiador esta´ formado, como podemos observar en la ﬁgura 33, por dos
tubos conce´ntricos en contacto entre ellos. El tubo central corresponde con el circui-
to primario y el exterior (envuelve al central) con el circuito secundario, es decir, el
central traerı´a el ﬂuido caliente de los captadores y realizarı´a el intercambio con el
secundario que serı´a el que posteriormente irı´a al acumulador. Son los intercambia-
dores ma´s sencillos en cuanto a su construccio´n. Si queremos optar a temperaturas
mayores, igual que en el intercambiador de serpentı´n, el ﬂujo ha de ser a contraco-
rriente para un mayor intercambio de calor, como se explico´ en el punto 3 de este
apartado.
Figura 33 – Intercambiador de tubos conce´ntricos (emaze.com)
Estos intercambiadores esta´n disen˜ados para ser utilizados fuera del depo´sito de
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acumulacio´n.
c) Intercambiadores de doble pared.
Los intercambiadores de doble pared (ﬁgura 34) esta´n constituidos por dos depo´si-
tos diferenciados, uno dentro del otro. Por el depo´sito interior circula el ﬂuido a ca-
lentar, suele tener la pared de forma ondulada para ası´ aumentar la superﬁcie de
contacto con el otro ﬂuido. Por el depo´sito exterior circula el ﬂuido proveniente de
las placas solares, caldera, etc.
Figura 34 – Intercambiador de doble pared (caloryfrio.com)
El intercambio de calor se realiza mediante el contacto del ﬂuido con las paredes de
los respectivos depo´sitos. Este tipo de intercambiador es el ma´s empleado para los
sistemas solares te´rmicos por termosifo´n (que se deﬁnen en el apartado 7.1.2.1) y
esta´ disen˜ado para formar parte del depo´sito de acumulacio´n, siendo ası´ un inter-
acumulador.
d) Intercambiadores de placa
Los intercambiadores vistos con anterioridad suelen ser usados, en las instalaciones
de energı´a solar te´rmica, para potencias relativamente bajas ya que serı´an dema-
siado voluminosos en potencias elevadas. Por ello, para dichas potencias elevadas
se usan los intercambiadores de placa.
Como podemos ver en la ﬁgura 35 el intercambiador esta´ compuesto por varias pla-
cas apiladas donde circulan alternativamente los ﬂuidos a contracorriente, realiza´ndo-
se ası´, el intercambio de calor por ambas caras de cada placa.
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Figura 35 – Intercambiador de placa (saincal.com)
Este tipo de intercambiadores son los ma´s utilizados para instalaciones de gran
taman˜o, ası´ como para instalaciones que se necesita calentar ﬂuidos en movimiento
tales como piscinas.
En la disposicio´n habitual de este tipo de intercambiadores, como vemos en la ﬁgura
35, el circuito primario suele tener la entrada en la parte superior y la salida por la
inferior del mismo lado y el circuito secundario al reve´s, es decir, la entrada por la
parte inferior y la salida por la parte superior.
Las placas del intercambiador suelen ser de dos tipos: soldadas o desmontables.
Las placas desmontables cuentan con la ventaja que en caso de averı´a se puede
cambiar la placa sin tener que cambiar el intercambiador entero como ocurre con
las placas soldadas. Un inconveniente de este tipo de intercambiador es que ne-
cesita siempre bombas de circulacio´n tanto para el circuito primario como para el
secundario. Dichos intercambiadores son utilizados para instalaciones externas, es
decir, que poseen el intercambiador fuera del depo´sito de acumulacio´n.
7.2.4. Depo´sito
El depo´sito es uno de los puntos ma´s importantes de la instalacio´n, ya que, al no ser posible
captar la energı´a necesaria al mismo tiempo que la necesitamos para el consumo, es necesario
almacenar dicha energı´a de algu´n modo para ser consumida cuando sea conveniente.
La manera de almacenar dicha energı´a es acumulando el agua caliente que se genera
cuando la radiacio´n solar ası´ lo permite y, de este modo, poder disponer de ella cuando sea
necesario.
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Figura 36 – Ejemplo de depo´sito (inerox.com)
Para almacenar el agua caliente usamos los acumuladores (ﬁgura 36). Si los acumuladores
poseen el intercambiador dentro del mismo reciben el nombre de interacumuladores como ya
se ha mencionado en secciones previas.
A los depo´sitos, sean del tipo que sean, se les exige una serie de caracterı´sticas funda-
mentales, entre ellas cabe destacar las siguientes (que se consideran las ma´s importantes):
El depo´sito debe poseer una buena estratiﬁcacio´n (el concepto de estratiﬁcacio´n se ex-
plicara´ en el siguiente apartado) del agua en su interior.
Una vida u´til de unos 25 an˜os.
El depo´sito usado para ACS debe poseer unos materiales acorde con el higiene sanitario,
es decir, tienen que estar fabricado con unos materiales aptos para estar en contacto con
el agua de consumo.
Debe estar disen˜ado para poder soportar las temperaturas y presiones de trabajo de la
instalacio´n.
Debe poseer un buen rendimiento te´rmico, es decir, debe tener las mı´nimas pe´rdidas
posibles en forma de calor. Esto es muy importante ya que inﬂuye directamente en el
rendimiento global de la instalacio´n.
1. Estratiﬁcacio´n de los depo´sitos
La estratiﬁcacio´n de los depo´sitos es el feno´meno mediante el cual en el agua se forman
capas de una manera en la que el agua ma´s frı´a permanece en el fondo del depo´sito
mientras que el agua ma´s caliente permanece en la parte superior. Este feno´meno se
produce debido a que el agua tiene diferentes densidades segu´n su temperatura.
Como podemos observar en la ﬁgura 37 la estratiﬁcacio´n es un feno´meno muy importante
para mejorar la instalacio´n debido, sobre todo, a dos motivos:
En la parte superior del depo´sito necesitamos que el agua este´ a la mayor tempera-
tura posible ya que es el punto por el cual alimentaremos todas la necesidades de
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ACS. Cua´nto mayor sea la temperatura en la parte superior, menos necesitaremos
la energı´a de apoyo suministrada por la caldera de gasoil, biomasa, gas, etc.
En la parte inferior del depo´sito necesitamos la temperatura ma´s baja posible ya
que de la parte inferior del depo´sito tendremos el agua para hacer el intercambio
con el ﬂuido procedente de los captadores. Cuanto ma´s baja sea esta temperatura
mayor cantidad de energı´a aportada por el ﬂuido caloportador, aumentando ası´ el
rendimiento de la instalacio´n solar te´rmica.
Figura 37 – Diferencia entre depo´sito sin estratiﬁcar y estratiﬁcado (solarweb.com)
Debido a que el agua caliente asciende debemos instalar un acumulador lo ma´s estrecho
y alto posible, para que la estratiﬁcacio´n sea lo mas acentuada posible y conseguir ası´ el
mayor rendimiento.
Esta forma constructiva tiene como inconveniente que las pe´rdidas por calor sera´n mayo-
res ya que habra´ mas superﬁcie de contacto entre el acumulador y el agua. Es preferible
una mejor estratiﬁcacio´n aunque aumenten sus pe´rdidas te´rmicas.
2. Clasiﬁcacio´n de los depo´sitos
Existen diferentes me´todos para clasiﬁcar los acumuladores, tales como, si incorporan o
no el intercambiador o su forma constructiva.
a) Posicio´n del intercambiador
Una de las principales maneras de clasiﬁcar los depo´sitos es segu´n donde tienen el
intercambiador de calor, atendiendo a esta particularidad existen fundamentalmente
dos tipos de acumuladores:
1) Depo´sito acumulador
El depo´sito acumulador (ﬁgura 38) es aquel que posee el intercambiador de
calor fuera del propio depo´sito, debido a esto, como podemos observar en la
ﬁgura 38, el acumulador es un simple depo´sito vacı´o. E´stos suelen ser usados
para instalaciones relativamente grandes. Los intercambiadores utilizados para
este tipo depo´sito acumulador son, por ejemplo, el intercambiador de placas
(ﬁgura 35) o el intercambiador de tubos conce´ntricos (ﬁgura 33).
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Figura 38 – Acumulador (ingemecanica.com)
2) Depo´sito interacumulador
El depo´sito interacumulador es aquel que posee el intercambiador dentro del
propio depo´sito. Dichos depo´sitos suelen ser utilizados para instalaciones pe-
quen˜as, ya que al tener el intercambiador dentro, e´ste debe ser de pequen˜o
taman˜o y de esta manera no posee gran superﬁcie de contacto. Que posea
una pequen˜a superﬁcie de contacto deriva en que so´lo pueda ser utilizado en
instalaciones de poca potencia. Los intercambiadores utilizados para este tipo
de depo´sito intercambiador son, por ejemplo, el intercambiador de doble pared
(ﬁgura 34) o el intercambiador de serpentı´n (ﬁgura 32).
El ma´s utilizado es el intercambiador de serpentı´n (ﬁgura 32) ya que se le pue-
den instalar ma´s de un serpentı´n, pudiendo ası´, independizar ciertos circuitos
de agua co´mo por ejemplo la calefaccio´n.
En la ﬁgura 39 podemos observar una comparativa entre el acumulador con un
serpentı´n y el de dos.
Figura 39 – Interacumuladores con 1 y 2 serpentines (ingemecanica.com)
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b) Forma constructiva del depo´sito acumulador
Atendiendo a la forma constructiva del depo´sito ası´ como a los materiales con los
que esta´ fabricado se puede realizar una clasiﬁcacio´n:
1) Acumuladores de acero vitriﬁcado
El acero vitriﬁcado posee una especie de esmalte con el que se reviste el inte-
rior del acumulador para ası´ protegerlo de la corrosio´n. La proteccio´n no so´lo
la realiza fı´sicamente si no que tambie´n ejerce una proteccio´n cato´dica sobre
el mismo al contener materiales ano´dicos. Una de las ventajas de este tipo de
acumulador es que es econo´mico, en cambio, es necesario tener mucho cuida-
do a la hora de transportarlo ya que no puede sufrir ningu´n dan˜o, corremos el
riesgo de estropear la proteccio´n. Otra de las ventajas que posee es que impide
muy bien el desarrollo de bacterias y hongos, debido a esto, este acumulador
es el ma´s recomendado si el uso es para agua de tipo alimentaria.
2) Acumuladores de acero revestidos de pla´stico
Este tipo de acumuladores poseen un revestimiento interior de algu´n tipo de
pla´stico (termopla´sticos, caucho, etc.). Son mucho ma´s econo´micos que los de
acero vitriﬁcado pero a largo plazo no son tan resistentes como los anteriores.
E´stos esta´n desaconsejados para el uso en acumuladores combinados y los
que poseen intercambiador interno debido a que suelen soportar una tempera-
tura ma´xima de 85ºC.
3) Acumuladores de acero inoxidable
Los acumuladores de acero inoxidable son los ma´s resistentes a la corrosio´n y
por ello los ma´s duraderos. Su principal inconveniente es su precio, siendo el
ma´s caro de todos.
7.2.5. Circuito secundario
El circuito secundario, tambie´n llamado circuito de consumo, es aquel que va desde el
acumulador hasta el punto de consumo. En e´ste se distinguen principalmente en dos partes:
Uno es el sistema de entrada de agua de la red. A trave´s de e´l entra el agua frı´a de la
red de abastecimiento al acumulador, para posteriormente ser calentada y distribuida a
los puntos de consumo.
El otro es el sistema que distribuye el agua de consumo a los diferentes puntos, tales
como duchas, aseos, lavavajillas, etc. En este punto es donde se situarı´a el sistema de
apoyo (como se puede observar en la ﬁgura 40), es decir, el sistema utilizado en caso de
que el acumulador no alcanzara la temperatura deseada de 60◦C. Estos sistemas suelen
ser por ejemplo una caldera de biomasa o de cualquier otro combustible.
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Figura 40 – Esquema del circuito secundario
7.2.6. Bombas
La bomba de circulacio´n es la encargada de hacer circular el ﬂuido refrigerante por el
sistema. E´sta debera´ tener la potencia suﬁciente para compensar las pe´rdidas de carga del
circuito y ofrecer a presio´n adecuada. Es recomendable, siempre que sea posible, que las
bombas se monten en tramos rectos y verticales.
Es habitual que existan dos bombas por cada circuito, trabajando cada una de ellas 12
horas al dı´a. Que existan dos bombas supone una ventaja ya que en el caso de que una falle
puede trabajar la otra hasta que sea reparada la averı´a, dejando la instalacio´n completamente
operativa siempre.
Existen principalmente dos tipos de bombas de circulacio´n:
Bomba de superﬁcie
La bomba de circulacio´n de superﬁcie (ﬁgura 41) es la ma´s utilizada en las viviendas.
Disponen de una tuberı´a de entrada y otra de salida.
Figura 41 – Bomba de circulacio´n de superﬁcie (Sodimac.com)
Bomba sumergible
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La bomba de circulacio´n sumergible (ﬁgura 42) es la que se utiliza para circular agua de
pozos. En el caso de una instalacio´n solar te´rmica no es utilizada, ya que, no realiza un
circuito cerrado.
Figura 42 – Bomba de circulacio´n sumergible (valomix.com)
7.2.7. Vaso de expansio´n, va´lvulas y otros accesorios
El circuito hidra´ulico de la instalacio´n solar te´rmica debe poseer una serie de dispositivos
de seguridad tales como:
1. Vaso de expansio´n
El vaso de expansio´n es un sistema de seguridad necesario en circuito en el que el ﬂuido
sufra cambios de temperatura en funcio´n del tiempo. La variacio´n de temperatura provoca
que el ﬂuido cambie su volumen pudiendo provocar roturas en las tuberı´as. Para evitar
dichas roturas se utiliza el vaso de expansio´n, e´ste absorbera´ el aumento de volumen del
ﬂuido cuando aumente su temperatura.
Existen fundamentalmente dos tipos de vasos de expansio´n, los abiertos y los cerrados.
Vaso de expansio´n abierto
Son los empleados en instalacio´n a cielo abierto, en los que la presio´n del ﬂuido es
la misma que la atmosfe´rica.
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Figura 43 – Ejemplo de vaso de expansio´n abierto (ferreteriacornellana.com)
El vaso abierto (ﬁgura 43) posee una tapa extraı´ble para poder ser rellenado el
ﬂuido. Entre las caracterı´sticas principales del vaso abierto cabe destacar:
• El volumen sera´ el suﬁciente para ser capaz de absorber en su totalidad la
expansio´n del ﬂuido a temperaturas extremas.
• Estara´ disen˜ado para soportar las temperaturas de trabajo del ﬂuido.
• La altura a la que debe ser situado el vaso es como mı´nimo a 2,5 m sobre la
ma´xima altura de la instalacio´n.
Las exigencias mı´nimas citadas por el CTE en su apartado HE 4 son que la altura
en la que se situara´ sera´ la suﬁciente para evitar el desbordamiento y si el vaso usa
sistema de rellenado se realizara mediante sistemas tipo ﬂotador o parecidos.
Vaso de expansio´n cerrado
Son los vasos de expansio´n empleados en las instalaciones cerradas, ya que la
presio´n puede ser mayor a la atmosfe´rica. Es un recipiente meta´lico que por dentro
tiene dos parte diferenciadas (ﬁgura 44) y separadas generalmente por una mem-
brana de caucho. Una parte contiene el ﬂuido de trabajo que circula por las tuberı´as
y en el otro contiene gas nitro´geno.
Figura 44 – Ejemplo de vaso de expansio´n cerrado (ingemecanica.com)
Al dilatarse el ﬂuido empuja la membrana que a su vez comprime el gas nitro´geno
presente, en cambio al contraerse el ﬂuido la membrana permite volver a expandir
el gas. Entre las principales caracterı´sticas cabe destacar:
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• El volumen posible de dilatacio´n en el vaso de expansio´n sera´ mayor al 4,3%
del volumen total del ﬂuido de trabajo.
• La tuberı´a de conexio´n del vaso de expansio´n con el circuito no debe estar
aislada para ası´ favorecer el enfriamiento del ﬂuido de trabajo.
Las exigencias mı´nimas citadas por el CTE en su apartado HE 4 son que el aisla-
miento del vaso no dejara´n ninguna parte visible, excepto las estrictamente necesa-
rias para el funcionamiento del mismo. Si se preve´ que el ﬂuido pueda evaporarse
debido al calor hay que sobredimensionar el vaso para que expanda como mı´nimo
el 10% del volumen total del ﬂuido. Por u´ltimo, debe estar dimensionado para, en
el caso que haya una interrupcio´n de las bombas de circulacio´n y la radiacio´n sea
ma´xima, se pueda restablecer el ﬂujo automa´ticamente.
2. Va´lvulas
Las va´lvulas son elementos que esta´n intercalados en las tuberı´as con la funcio´n de
regular e interrumpir el paso del ﬂuido.
Existen diferentes tipos de va´lvulas segu´n su funcio´n dentro de la instalacio´n:
Va´lvulas de paso
Son las encargadas de interrumpir ya sea total o parcialmente el paso del ﬂuido por
la tuberı´a (ﬁgura 45).
Figura 45 – Ejemplo de va´lvula de paso (ﬁdemar.com)
Las va´lvulas de paso se pueden clasiﬁcar segu´n su forma constructiva, las principa-
les son:
• Va´lvula de esfera. Interrumpen el paso del ﬂuido mediante un elemento de cor-
te en forma de bola con el mismo dia´metro que la tuberı´a. Al cerrar la llave la
bola baja cerrando el paso. Esta va´lvula so´lo puede ser accionada manualmen-
te.
• Va´lvula de asiento. Interrumpen el paso mediante un pisto´n con el mismo
dia´metro que la tuberı´a. La ventaja de este tipo de va´lvula es que puede ser
accionada tanto manualmente como ele´ctricamente.
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Va´lvulas de seguridad
Las va´lvulas de seguridad son aquellas que protegen a la instalacio´n. Existen fun-
damentalmente dos tipos, las limitadoras de presio´n (ﬁgura 46) y las antiretorno.
Figura 46 – Ejemplo de va´lvula de seguridad (veratec.com)
• Va´lvula limitadoras de presio´n. Este tipo de va´lvula permite limitar la presio´n
del circuito, por lo que es obligatorio instalarla. Deben ser capaces de limitar la
presio´n para que nunca exceda la presio´n de trabajo de los elementos presentes
en la instalacio´n. En el interior de la misma existe un muelle que cuando hay una
sobre presio´n cede dejando salir parte del ﬂuido, liberando ası´ dicha presio´n. Es
importante para la proteccio´n de toda a instalacio´n que la va´lvula este disen˜ada
a una presio´n inferior a la del elemento mas sensible de la instalacio´n.
• Va´lvula antiretorno. La funcio´n de este tipo de va´lvula es asegurar de que el
ﬂuido circula en una sola direccio´n. El funcionamiento se basa en que la va´lvula
tiene una chapa con una especie de bisagras que cuando e ﬂuido intenta ir a
contra ﬂujo esta no le deja pasar. El CTE en su apartado HE 4 menciona que
la instalacio´n debera´ evitar pe´rdidas energe´ticas debido a ﬂujos inversos, por lo
que su instalacio´n es obligatoria en instalaciones de circulacio´n forzada.
3. Otros accesorios
Otros accesorios necesarios en la instalacio´n solar te´rmica son, por ejemplo los purga-
dores, los termo´metros y los mano´metros.
Purgadores. Los purgadores (ﬁgura 47) son los elementos encargados de retirar
el aire de la instalacio´n. Estos deben ser colocados en el punto mas alto de la
instalacio´n, ya que e´ste, sera´ el que albergue mayor cantidad de aire acumulado.
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Figura 47 – Ejemplo de purgador (repuestoscalefaccion.com)
La acumulacio´n de aire en las instalaciones presenta serios problemas tales co-
mo disminucio´n de rendimiento, dificultad de circulacio´n del fluido, cavitacio´n de las
bombas hidra´ulicas y posible aparicio´n de ruidos.
En el caso particular de las instalaciones solares te´rmicas la temperatura del fluido
puede ser muy elevada, apareciendo ası´, posibles efectos de evaporacio´n del fluido,
siendo e´ste retirado de la misma por los purgadores. Debido a estas altas tempe-
raturas es de obligado uso los purgadores meta´licos ya que los convencionales no
aguantarı´an la temperatura de trabajo.
El funcionamiento ba´sico de un purgador consiste en que en su interior posee un
flotador, cuando la instalacio´n no tiene aire el flotador esta´ arriba y cuando tiene aire
el flotador baja abriendo el purgador y dejando salir el aire.
Termo´metros. Son elementos utilizados para conocer en tiempo real la temperatura
de la instalacio´n. E´stos sera´n colocados en los puntos estrate´gicos que deseemos
conocer el dato, tales puntos son, por ejemplo el acumulador, el circuito primario.
etc.
Mano´metros. Son elementos utilizados para conocer la presio´n en tiempo real. Al
igual que los termo´metros se situara´n en los puntos de intere´s deseados, e´stos
pueden ser, por ejemplo, las salidas de las bombas de circulacio´n.
7.2.8. Tuberı´as
Las tuberı´as son el sistema de unio´n entre los diferentes elementos de la instalacio´n.
Segu´n el CTE en su apartado HE4 podra´n usarse tuberı´as de tres materiales distintos,
e´stos son el cobre, el acero inoxidable y de materiales pla´sticos.
Cobre. Las tuberı´as de cobre son ampliamente usadas en las instalaciones ya que ofre-
cen alta resistencia a la corrosio´n adema´s de ser fa´cilmente maleables por lo que facilita
mucho su instalacio´n. En contrapartida es un material con un precio elevado, por lo que
se esta´n dejando de usar. Este tipo de tuberı´as sirven tanto para el circuito primario como
para el secundario ya que resiste un amplio espectro de temperaturas.
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Acero inoxidable. Las tuberı´as de acero inoxidable son ma´s usadas para grandes cau-
dales de agua, ya que las de cobre de gran dia´metro tienen un elevado coste. Son de
ma´s difı´cil fabricacio´n aunque de un precio ma´s bajo, adema´s, tienen el inconveniente
que no son maleables. Este tipo de tuberı´as sirven tanto para el circuito primario como
para el secundario ya que resiste un amplio espectro de temperaturas. El tipo de acero
que se debe emplear viene reflejado en la norma UNE EN 10088-2.
Materiales pla´sticos. Las tuberı´as de materiales pla´sticos son cada dı´a mas emplea-
das, debido a que son mucho mas econo´micas y maleables que las de cobre o acero
inoxidable. El principal problema de este tipo de tuberı´as son las temperaturas de trabajo
que no deben superar en la mayorı´a de los casos de los 100◦C. Debido a esta desventa-
ja el CTE no permite su uso en el circuito primario ya que las temperaturas alcanzadas
pueden ser mayores. Las ma´s utilizadas, debido a que soportan las temperaturas ma´s
altas, son las de XLPE (polietileno reticulado).
En todos los caso expuestos con anterioridad las tuberı´as tienen que poseer un aislamien-
to para evitar en la medida posible las pe´rdidas por calor (generalmente por conveccio´n). Se
debe recubrir la totalidad de las tuberı´as dejando solo a la vista los elementos estrictamente
necesarios para el funcionamiento de la misma. Cabe destacar que los materiales utilizados
deben ser capaces de soportar la temperatura de trabajo de la instalacio´n. Las tuberı´as ex-
puestas a las inclemencias meteorolo´gicas deben de tener un aislamiento superior a las que
circulan por el interior.
7.2.9. Sistema de control
Uno de los puntos fundamentales de toda instalacio´n es el sistema de control, que se
encarga de regular los flujos de energı´a entre los captadores, el acumulador y la zona de
consumo. El papel principal del sistema de control es parar o arrancar la instalacio´n segu´n sea
necesario.
La manera ma´s habitual de controlar la instalacio´n es mediante las temperaturas. Las va´lvu-
las automatizadas cerrara´n en el sistema de captacio´n en el momento que el acumulador al-
cance los 60◦C. Para ellos deberemos tener termo´metros conectados por toda la instalacio´n.
La temperatura en el sistema de captacio´n nunca debera´ exceder de un ma´ximo (dependiente
del fabricante), ya que, correrı´a riesgo la instalacio´n. En caso de alcanzar dicha temperatura
el fluido debera´ circular para ası´ rebajarla.
7.2.10. Sistemas auxiliares
Es habitual que la instalacio´n no alcance para suministrar la potencia demandada, es por
ello, que se instalara´n sistemas auxiliares para ser capaz de satisfacer dicha demanda. Entre
los ma´s habituales destacan:
1. Calderas.
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Es el sistema auxiliar mas utilizado en la actualidad. E´ste se situ´a a la salida del acu-
mulador y actuara´ en el caso que no se alcance la temperatura de trabajo. La principal
diferenciacio´n entre los tipos de caldera existente es el tipo de combustible usado, ya que
su principio de funcionamiento es el mismo para todas. Dentro de las calderas las ma´s
utilizadas son:
Calderas de gasoil. Son calderas en las que el combustible utilizado es el gasoil
(ﬁgura 48). Este tipo de calderas esta´n empezando a caer en desuso debido a su
alto nivel de contaminacio´n. La caldera se situara´ a la salida del acumulador y se
accionara de manera automa´tica cuando no se alcance la temperatura de trabajo.
Este tipo de sistema es el utilizado sobre todo para la calefaccio´n aunque tambie´n
puede ser usada para ACS.
Figura 48 – Ejemplo de caldera de gasoil (gasfriocalor.com)
Dentro de las ventajas que posee este tipo de caldera destaca tiene una gran segu-
ridad frente a las calderas a gas y poseen un mantenimiento mı´nimo. Por otra parte
sus principales inconvenientes son que se debe poseer un depo´sito donde almace-
nar el gasoil ası´ como la gran contaminacio´n que produce, como se ha comentado
con anterioridad.
Calderas de gas. Son calderas en las que el combustible utilizado es el gas (ﬁgura
49). Tienen el mismo principio de funcionamiento que las calderas de gasoil, aunque
en este caso son usadas tanto para calefaccio´n como para ACS.
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Figura 49 – Ejemplo de caldera de gas (leroymerlin.es)
Dentro de las ventajas de este tipo de caldera destaca su fa´cil instalacio´n ası´ co-
mo su bajo precio a la hora de la adquisicio´n. Por otra parte sus inconvenientes
son la contaminacio´n producida, son mucho menos seguras que las calderas de
gasoil o biomasa y debemos poseer un suministro de gas contratado, siendo e´ste el
combustible de mayor precio.
Calderas de biomasa. Son calderas en las que el combustible utilizado es la bio-
masa (ﬁgura 49). Posee el mismo principio de funcionamiento que las calderas ante-
riores. Este tipo de caldera so´lo suele ser usada para calefaccio´n debido a su lento
accionamiento.
Figura 50 – Ejemplo de caldera de biomasa (gasfriocalor.com)
Dentro de las ventajas que presenta este tipo de caldera cabe destacar que es la
ma´s respetuosa con el medio ambiente, posee el combustible ma´s econo´mico de
todas y es el me´todo ma´s seguro de todos. Entre los inconvenientes destaca el difı´cil
acceso al combustible, se debe almacenar el mismo, posee el precio de instalacio´n
ma´s alto de todos y tiene un lento accionamiento.
2. Resistencia ele´ctrica.
Es el sistema auxiliar mas econo´mico a la hora de la instalacio´n, ya que la mayorı´a de los
acumuladores del mercado ya lo poseen integrado. Consiste en una resistencia ele´ctrica
presente en el acumulador que aumenta la temperatura del ACS o calefaccio´n cuando es
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necesario. El gran inconveniente de este tipo de sistema auxiliar es que, debido al precio
actual de la energı´a ele´ctrica, es el ma´s caro de todos, lo cual lo hace el menos atractivo
a la hora del disen˜o de la instalacio´n. Pese a ser con mucha diferencia el ma´s econo´mico
a la hora de la compra no compensa su instalacio´n.
7.3. Geotermia
La geotermia es un tipo de aprovechamiento energe´tico en auge, actualmente es una de
las mayores desconocidas dentro de las energı´as renovables aunque con un gran potencial.
E´sta ha sido utilizada desde la antigu¨edad, como por ejemplo en los ban˜os termales, pero es
en la actualidad cuando se observan grandes posibilidades de aprovechamiento tanto para la
generacio´n de energı´a ele´ctrica como para su uso te´rmico.
La energı´a geote´rmica es ba´sicamente el aprovechamiento de la energı´a almacenada en
forma de calor en el interior de la corteza terrestre. En el caso de este TFG utilizaremos el
aprovechamiento de dicha energı´a para su uso con ﬁnes te´rmicos.
El principio ba´sico de funcionamiento es introducir un ﬂuido en el terreno, para ası´ coger
energı´a en forma de calor y traspasa´rsela a otro ﬂuido. Como podemos observar en la ﬁgura
51, a una profundidad de 20 metros la temperatura se estabiliza a 10◦C a lo largo del an˜o.
Figura 51 – Diagrama de temperaturas a 20 metros de profundidad (instalacionesyeﬁcienciaenergeti-
ca.com)
Esto es una gran ventaja ya que, al contrario de lo que ocurre con otras energı´as renova-
bles, es constante todo el an˜o. A partir de los 20 metros la temperatura aumenta aproximada-
mente 3◦C cada 100 metros.
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En el caso del uso te´rmico la geotermia no puede ser utilizada como sistema auxiliar debido
al gran tiempo de arranque que posee. Es por ello que lo ideal es su uso como energı´a u´nica.
7.3.1. Bomba de calor
La bomba de calor es el elemento principal de la instalacio´n geote´rmica, ya que es la
encargada de transmitir el calor cogido del terreno al ﬂuido correspondiente para su posterior
aprovechamiento. El principio ba´sico de funcionamiento de la bomba de calor (ﬁgura 52) es el
de un circuito refrigerante, en el que el evaporador “esta´”bajo tierra y el condensador cede el
calor cogido al ﬂuido de consumo.
Figura 52 – Esquema de funcionamiento de una bomba de calor (coapinavarra.org)
Las bombas de calor suelen ser reversibles para poder ser usadas en el verano como sis-
temas de refrigeracio´n. Son utilizadas reversibles en aire acondicionado en el caso de bombas
de calor de tipo aire-aire.
Los dos tipos principales de bomba de calor existentes en el mercado son:
Bombas de calor del tipo agua-agua. Son las utilizadas para el aprovechamiento de
la energı´a geote´rmica (ﬁgura 52), como es el caso objeto de este TFG. La bomba de
calor capta mediante un ﬂuido caloportador energı´a en forma de calor del terreno y la
cede a otro ﬂuido para su posterior aprovechamiento. Este tipo de bombas puede ser
reversible, es decir ceder energı´a al terreno y captarla del interior de la vivienda. El uso
de un circuito radiante como refrigeracio´n puede causar problemas de salud al estar el
suelo frı´o y no suele ser recomendable su uso.
Bombas de calor del tipo aire-aire. Son las utilizadas en muchas viviendas como fuen-
te de calor para el verano y de refrigeracio´n para verano. El principio de funcionamiento
es el mismo, pero en caso del invierno en vez de captar calor del terreno lo capta del
aire exterior y lo cede para el interior de la vivienda y viceversa en invierno. Es el tipo de
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bomba de calor reversible ma´s utilizado en la actualidad, ya que so´lo con una instalacio´n
optamos a calefaccio´n y a aire acondicionado.
En la ﬁgura 52 podemos observar las dos utilizaciones de la bomba de calor aire-aire
reversible.
Figura 53 – Esquema de funcionamiento de una bomba de calor tipo aire-aire en verano e invierno
(i-ambiente.es)
La bomba de calor posee un rendimiento muy alto, este rendimiento es conocido como
COP (coeﬁciente de eﬁciencia energe´tica en modo calefaccio´n), este rendimiento da la relacio´n
entre la potencia consumida y la potencia calorı´ﬁca generada. Es decir, por ejemplo si la bomba
posee un COP de 4 signiﬁca que es capaz de generar 4kW de potencia calorı´ﬁca por cada 1kW
de potencia ele´ctrica consumida.
7.3.2. Tipos de energı´a geote´rmica
Las energı´a geote´rmica se puede clasiﬁcar de diferentes maneras, segu´n la temperatura
del terreno y el tipo de sondeo realizado.
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7.3.2.1. Clasiﬁcacio´n segu´n temperatura del terreno
La temperatura de trabajo variara´ en funcio´n de la profundidad que alcancemos en la per-
foracio´n. Dependiendo de la temperatura alcanzada por el ﬂuido de trabajo se destinara´ para
diferentes usos. Atendiendo a esta clasiﬁcacio´n podemos observar en la tabla 1 los diferentes
usos de la energı´a geote´rmica.
Rango de temperaturas
del terreno
Utilizacio´n
Muy baja
entalpı´a
Subsuelo 5 < T < 25 Calefaccio´n, ACS
y Climatizacio´nAguas subterra´neas 10 < T < 224
Baja
entalpı´a
Aguas termales 22 < T < 50 Balnearios y Acuicultura
Zonas volca´nicas
T < 100 Distric heating
Almacenes sedimentarios
profundos
Media entalpı´a 100 < T < 150 Generacio´n ele´ctrica
Alta entalpı´a T > 150 Generacio´n ele´ctrica
Tabla 1 – Utilizaciones Geotermia segu´n temperatura
El Distric heating es un sistema de distribucio´n de ACS y calefaccio´n para muchos ediﬁcios
a partir de una planta de generacio´n central.
El caso que esta´ dentro de los para´metros de este TFG es el de muy baja entalpı´a con
subsuelo.
7.3.2.2. Tipos de instalaciones geote´rmicas con bomba de calor
Los principales tipos de instalaciones geote´rmicas son:
1. Sistemas abiertos
Los sistemas abiertos se distinguen por usar como ﬂuido caloportador la propia agua
subterra´nea. Esta agua se puede usar de forma directa o a trave´s de una bomba de calor.
Uno de los factores ma´s importantes que posee este sistema es que hay que realizar
previamente un estudio de las aguas subterra´neas de la zona, y que e´stas tengan la
temperatura deseada. Dependiendo de la temperatura del agua subterra´nea se podra´n
hacer instalaciones de mayor o menor potencia. Este tipo de instalaciones son utilizadas
para grandes potencias (entorno a los 150kW), ya que su alto coste, tanto de estudio
como de ejecucio´n, la hace inviable econo´micamente para potencias reducidas.
Dentro de los inconvenientes cabe destacar que la instalacio´n debe poseer como mı´nimo
dos pozos, uno de extraccio´n de agua y otro de retorno. Adema´s de tener que garantizar
la calidad del agua para el consumo humano.
Las ventajas son que se puede obtener una gran potencia y recoger el agua de consumo
directamente.
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2. Sistemas cerrados
Los sistemas cerrados son aquellos en los que llevamos, a trave´s de las sondas, un ﬂuido
caloportador y e´ste recoge calor del suelo para poder ser aprovechado con posterioridad.
Dentro de los sistemas cerrados caben destacar dos, el sistema vertical y el horizontal.
El sistema cerrado vertical es el que esta´ ma´s extendido. Consiste en una o varias
perforaciones que cuentan con dos tubos unidos en su parte inferior en forma de
“U´´ enterrados de manera vertical a una profundidad ma´xima de unos 100 metros.
Por uno de los tubos, como puede observarse en la ﬁgura 54, se introduce el ﬂui-
do frı´o que sale de la bomba de calor y por el otro retorna a mayor temperatura.
La particularidad de que este´n enterrados a esa profundidad implica que no sufra
variaciones de temperatura provocados por agentes externos. En caso de existir va-
rios pozos hay que dejar una distancia horizontal entre ellos suﬁciente para que no
bajen el rendimiento. La distancia no esta´ tabulada, ası´ que dependera´ del tipo de
terreno y de la experiencia del instalador.
Figura 54 – Sistema geote´rmico con sonda vertical (geotermiag4.es)
Dentro de las ventajas que posee este tipo de captacio´n cabe destacar que tiene un
mayor rendimiento que la horizontal, ya que no sufre inclemencias meteorolo´gicas,
y tiene un mantenimiento casi nulo, ya que si se realiza bien tiene una vida u´til de
entorno a unos 50 an˜os.
El principal inconveniente es su elevado coste de ejecucio´n, ya que la perforacio´n
vertical tiene gran diﬁcultad a la hora de realizarse.
El sistema cerrado horizontal tiene el mismo principio de funcionamiento que el
vertical. En vez de disponer las sondas hacia el interior del terreno se disponen en
a modo de red a una profundidad entre los 10 y 20 metros. Esta profundidad es
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debida a que es donde se empieza a estabilizar la temperatura del terreno.
Figura 55 – Sistema geote´rmico con sonda horizontal (geotermiag4.es)
Dentro de las ventajas de este tipo de instalacio´n cabe destacar que posee mucha
menor especializacio´n te´cnica que el vertical y, por ende, mucho ma´s econo´mico.
Entre los inconvenientes cabe destacar que tiene un rendimiento mucho menor, ya
que la temperatura del terreno puede sufrir modificaciones debido al clima, adema´s
la temperatura a esta profundidad es menor por lo que se necesitara´n ma´s metros
de tuberı´a (supeficie de intercambio). Por otro lado se debe poseer terreno propio
para realizar la instalacio´n ya que ocupara´ mucho espacio.
8 Resultados finales
En este apartado se definira´ el procedimiento a seguir en el TFG ası´ como las conclusiones
extraı´das del mismo.
8.1. Procedimiento de ca´lculo
En este apartado figurara´ el procedimiento que se ha seguido en los ca´lculos ası´ como las
fo´rmulas necesarias para el mismo. Los ca´lculos nume´ricos estara´n presentes en el anexo de
ca´lculo correspondiente.
Los pasos a seguir en el ca´lculo de la instalacio´n solar te´rmica y geotermia son los siguien-
tes:
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1. Ca´lculo de la temperatura del agua de la red
2. Ca´lculo de las necesidades de ACS
3. Ca´lculo de las necesidades de calefaccio´n
4. Ca´lculo de las pe´rdidas en la instalacio´n
5. Aplicacio´n del me´todo Fchart
6. Ca´lculo de la instalacio´n geote´rmica
Una vez establecidos los pasos a seguir procedemos a mostrar el procedimiento utilizado
en el TFG.
8.1.1. Ca´lculo de la temperatura del agua de la red
No existen datos de la temperatura de la red de agua pu´blica para localidades que no sean
capital de provincia, para ello se utiliza la ecuacio´n 1 que relaciona la temperatura media del
agua de la capital con la diferencia de altura existente entre ambas localidades.
La diferencia de altura en metros entre la capital de provincia (A Corun˜a) y nuestra localidad
objetivo (Cee), que esta´ reﬂejada en la tabla 2, fue´ obtenida del mapa topogra´ﬁco de Galicia.
Lugar Altura
Cee 6
A Corun˜a 29
Δz -23
Tabla 2 – Diferencia de altura entre Cee y A Corun˜a
Tafy = Δz −B ∗ Tafcp (1)
Siendo:
Tafy: Temperatura del agua de la localidad que queremos obtener.
δz: Diferencia de altura entre la localidad y la capital de provincia (m).
B: Constante que sera´ segu´n el DB HE4 de 0, 0066 para los meses de octubre a marzo y
de 0, 0033 para los meses de abril a septiembre.
Tafcp: temperatura del agua de red de la capital de provincia.
Mediante dicha ecuacio´n se obtendra´ a temperatura media del agua de la red de Cee. E´sta
se necesitara´ para el ca´lculo de la energı´a necesaria para ACS.
8.1.2. Ca´lculo de las necesidades de ACS
La demanda de energı´a mensual es la cantidad de energı´a necesaria para aumentar la
temperatura del agua hasta los 60ºC estipulados por el CTE (Co´digo Te´cnico de la Ediﬁcacio´n).
Dicha temperatura es para evitar la aparicio´n de legionela al estar el agua estancada. Esta
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energı´a se calcula primero de forma ideal, sin pe´rdidas, y posteriormente se le aplican todas
las pe´rdidas para hacer un ca´lculo real de la energı´a necesaria.
El primer paso para lograr el ca´lculo de la energı´a necesaria es conocer las necesidades de
consumo de una vivienda. Para ello obtenemos de la tabla 3, extraı´da del DB HE4, la demanda
de ACS para una vivienda unifamiliar. Como se puede observar dicha demanda es de 28 litros
al dı´a por persona.
Criterio de demanda Litros/dı´a.unidad unidad
Vivienda 28 Por persona
Hospitales y clı´nicas 55 Por persona
Ambulatorio y centro de salud 41 Por persona
Hotel ***** 69 Por persona
Hotel **** 55 Por persona
Hotel *** 41 Por persona
Hotel/hostal ** 34 Por persona
Camping 21 Por persona
Hostal/pensio´n * 28 Por persona
Residencia 41 Por persona
Centro penitenciario 28 Por persona
Albergue 24 Por persona
Vestuarios/Duchas colectivas 21 Por persona
Escuela sin ducha 4 Por persona
Escuela con ducha 21 Por persona
Cuarteles 28 Por persona
Fa´bricas y talleres 21 Por persona
Oﬁcinas 2 Por persona
Gimnasios 21 Por persona
Restaurantes 8 Por persona
Cafeterı´as 1 Por persona
Tabla 3 – Demanda de referencia a 60ºC
En el caso particular de la vivienda unifamiliar objeto de este TFG la demanda de ACS sera´
como muestra la tabla 4 de 140 l/dı´a ya que habitan 5 personas.
l/persona dia 28
Nº personas 5
Consumo total dı´a 140
Tabla 4 – Consumo diario ACS
Una vez obtenida la demanda de agua se procede a calcular la energı´a necesaria para
elevar la temperatura del agua de la red hasta los 60◦C pertinentes. Para ello emplearemos la
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ecuacio´n 2 que nos relaciona todas las variables necesarias.
Qa = Ce ∗ V ∗N ∗ (Tac − Tt) (2)
Siendo:
Qa: Energı´a necesaria mensual.
Ce: Calor especı´ﬁco del agua.
V : litros de agua.
N : Nu´mero de dı´as que tiene el mes.
Tac: Temperatura especiﬁcada por el CTE que tiene que alcanzar el agua.
Tt: Temperatura del agua de la red.
Los ca´lculos expuestos con anterioridad son para aumentar la temperatura del agua de red
hasta los 60ºC, ya que nuestra instalacio´n se va a dimensionar para que mantenga el depo´sito
a esa temperatura. De esta manera la instalacio´n sera´ ma´s pequen˜a y ma´s econo´mica.
Para alcanzar la temperatura inicial de 60ºC se usara´ una resistencia ele´ctrica y despue´s
para mantenerla se utilizara´ la instalacio´n solar te´rmica, au´n ası´ tambie´n se dispondra´ de
una caldera ya que solamente la instalacio´n te´rmica no proporcionara´ el 100% de la energı´a
necesaria, como se vera´ en los siguientes apartados.
La generacio´n de aire acondicionado a trave´s de paneles solares es posible gracias a la
ma´quina de absorcio´n. En el presente TFG no sera´ posible la instalacio´n de una ma´quina de
absorcio´n debido a la escasa potencia de la vivienda, ya que el sistema de absorcio´n es va´lido
a partir de unos 70 kW de potencia.
Una vez obtenida la energı´a necesarı´a para ACS (se muestra en el anexo ca´lculos) se
procede al ca´lculo de la energı´a necesaria de calefaccio´n.
8.1.3. Ca´lculo de las necesidades de calefaccio´n
La energı´a necesaria para la calefaccio´n es uno de los consumos ma´s grandes e impor-
tantes de agua caliente en una casa. El ca´lculo se va a realizar por cada una de las estancias
que va a necesitar calefaccio´n. Se realizara´ una comparativa de dos tipos de calefacciones,
la de tipo radiador y la de tipo suelo radiante, para averiguar cual de las dos tiene un menor
consumo de recursos.
Para ello se necesita el a´rea de cada estancia de la casa reﬂejadas en la tabla 5.
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Estancias A´rea (m2)
Habitacio´n principal 24,9
Habitacio´n 1 15,6
Habitacio´n 2 16,4
Habitacio´n 3 16
Cuarto de ban˜o 1 17,4
Cuarto de ban˜o 2 17,4
Cocina 16
Salo´n-comedor 34,8
Despacho 19,6
Pasillo 1 13,6
Pasillo 2 13,6
Tabla 5 – A´rea de las estancias de la casa
Una vez poseemos las a´reas de las estancias, se procede al ca´lculo de la potencia que
debe suministrar cada una de las calefacciones para satisfacer las necesidades.
Para realizar el ca´lculo se empleara´ una fo´rmula experimental que relaciona diferentes
para´metros que inﬂuyen directamente en la potencia necesaria.
E´stos para´metros son:
1. Espacio a calentar
Un dato fundamental es el espacio necesario a calentar, sera´ expresado en metros cua-
drados y esta´ reﬂejado en la tabla 5.
2. Orientacio´n de la vivienda
La orientacio´n de la vivienda es necesaria tenerla en cuenta ya que inﬂuye directamente
en la radiacio´n solar recibida por la vivienda. Una vivienda con orientacio´n sur recibe
mucha ma´s radiacio´n solar que una con orientacio´n norte, debido a esto, a la que posee
orientacio´n sur le hara´ falta menos potencia para calentarse.
Dependiendo de la orientacio´n le aplicaremos una constante diferente, siendo e´stas las
reﬂejadas en la tabla 6:
Orientacio´n Constante
Norte 1,12
Sur 0,92
Este 1
Oeste 1
Tabla 6 – Constantes segu´n orientacio´n de la vivienda
La vivienda objeto de este TFG se supondra´ que posee orientacio´n sur, ya que es la
situacio´n ma´s favorable.
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3. Aislamiento de la vivienda
El aislamiento que posee la vivienda es uno de los para´metros ma´s importantes e inﬂu-
yentes en la calefaccio´n, ya que un mal aislamiento provocara´ que el calor no se aguante
dentro de la estancia y, por ende, se gastara´ una mayor energı´a para mantener la misma
temperatura interior.
Dependiendo del tipo de aislamiento usado se tienen tres constantes diferentes a usar,
presentes todas ellas en la tabla 7.
Tipo de aislamiento Constante
Aislamiento complejo 0,93
Aislamiento simple 1
Sin aislamiento 1,1
Tabla 7 – Constantes segu´n tipo de aislamiento de la vivienda
El aislamiento complejo corresponde a ventanales dobles y pared con ca´mara de aire, el
aislamiento simple a ventanales dobles y pared sin ca´mara de aire o a ventanal simple y
pared con ca´mara de aire, y sin aislamiento corresponde a ventanal simple y pared sin
ca´mara de aire.
Al suponerse una vivienda de nueva construccio´n esta´ poseera´ aislamiento complejo.
4. Zona clima´tica
Dependiendo de la zona clima´tica donde este´ situada la vivienda se aplicara´ un factor
de correccio´n diferente. Las diferentes zonas clima´ticas vienen reﬂejadas en el Co´digo
Te´cnico de la Ediﬁcacio´n (CTE), ma´s concretamente en el DB HE 1, Ape´ndice B. Estas
zonas se dividen en funcio´n de las temperaturas medias presentes en cada zona. Las
diferentes zonas clima´ticas vienen reﬂejadas en la ﬁgura 56.
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Figura 56 – Zonas clima´ticas de la Penı´nsula Ibe´rica
En la ﬁgura 56 se observa la zona clima´tica de cada capital de provincia y dependien-
do de la variacio´n de altura con respecto a la misma obtenemos a que zona clima´tica
pertenece nuestra localizacio´n. En nuestro caso como se puede observar en la tabla 2 la
altura de Ce´e con respecto a la capital (A Corun˜a) varı´a en 23 metros. Co´mo la diferencia
de altura es menor a 200 metros, Ce´e pertenece a la zona clima´tica C.
Se pueden observar de una manera ma´s gra´ﬁca las zonas clima´ticas en la ﬁgura 57.
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Figura 57 – Mapa de Zonas clima´ticas de la Penı´nsula Ibe´rica
Dependiendo de la zona clima´tica a la que pertenezca la localizacio´n de la vivienda
aplicaremos una constante, estando e´stas reﬂejadas en la tabla 8.
Zona clima´tica Constante
Zona A 0,88
Zona B 0,95
Zona C 1,04
Zona D 1,12
Zona E 1,19
Tabla 8 – Constantes segu´n zona clima´tica
Una vez establecidos todos los para´metros necesarios se procede a calcular la potencia nece-
saria para cada estancia de la vivienda.
Para ello aplicaremos la ecuacio´n 3.
Potencia necesaria = A ∗B ∗ C ∗D ∗ 85 (3)
Siendo:
A: A´rea de la estancia a calentar.
B: Orientacio´n de la vivienda.
C: Tipo y calidad del aislamiento presente.
D: Zona clima´tica donde esta´ situada la vivienda.
En la vivienda objeto de este TFG los para´metros usados para los ca´lculos son los siguien-
tes:
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Orientacio´n de la vivienda: La orientacio´n utilizada en la vivienda es la sur, ya que, es la
recomendada por el IDAE (Instituto para la Diversiﬁcacio´n y Ahorro de la Energı´a) como
la o´ptima.
Aislamiento de la vivienda: El tipo de aislamiento presente en la vivienda es el aisla-
miento complejo.
Zona clima´tica de la vivienda: La zona clima´tica que afecta a la vivienda es la zona C.
Las potencias necesarias por estancia vienen reﬂejadas en la tabla 22.
Una vez obtenida la potencia necesaria se procede al ca´lculo de la cantidad de agua calien-
te necesaria para satisfacer dicha necesidad. como se ha dicho con anterioridad se realizan
los ca´lculos para dos tipos de calefacciones, para ası´ poder saber cua´l es la ma´s eﬁciente de
las dos. Las dos utilizadas son la calefaccio´n por radiadores y la calefaccio´n por suelo radiante.
8.1.3.1. Calefaccio´n tipo radiador
Para el ca´lculo de la energı´a necesaria para calefaccio´n tipo radiador, debemos conocer
cua´ntos elementos nos hacen faltan para satisfacer la potencia demandada en la tabla 22.
Para ello, utilizaremos la fo´rmula 4.
Numero de elementos =
Potencia demandada
Potencia elemento
(4)
Siendo:
Nu´mero de elementos: El nu´mero de elementos necesarios para satisfacer la potencia
demandada.
Potencia demandada: Potencia necesaria para calefactar cada estancia.
Potencia elemento: Potencia ofrecida por cada elementos del radiador.
En la vivienda objeto de este proyecto supondremos radiadores de aluminio Xian 600 de la
casa Ferroli. La potencia ofrecida por cada elemento es de 156,2 W con el caudal circulando
a 60 grados centı´grados. El nu´mero de elementos ha de ser redondeado al alza, para ası´,
asegurarnos de cubrir las necesidades en su totalidad. Mediante la ecuacio´n 4 obtenemos
el nu´mero de elementos necesarios reﬂejados en la tabla 23. El lı´mite de elementos para un
radiador recomendado es de 12. Por ello dividimos en dos radiadores los que pasen de 12 y
reca´lculamos la potencia ofrecida por los mismos. La potencia real emitida por los radiadores
viene reﬂejada en la tabla 24.
Una vez obtenida la potencia real emitida por cada radiador debemos calcular el caudal
necesario que ha de circular por los radiadores para poder dar dicha potencia. La temperatura
que circulara´ por los radiadores ira´ a 60◦C, y la de retorno a 45◦C. la temperatura de retorno
viene dada porque es la ma´s utilizada y, en base a ella, calcularemos el caudal necesario. Para
la realizacio´n de los ca´lculos necesitaremos la entalpı´a del agua tanto a 60◦C como a 45◦C.
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E´stos datos sera´n extraı´dos del programa de ca´lculo EES (Engineering Equation Solver). Para
el ca´lculo del caudal necesario aplicaremos la ecuacio´n 5.
Q =
Pt/1000
he − hs ∗ 3600 (5)
Siendo:
Q: Caudal necesario en l/h.
Pt: Potencia entregada por los radiadores en W .
he: Entalpı´a del agua de entrada a 60◦C.
hs: Entalpı´a del agua de salida a 45◦C.
Los resultados del caudal necesario para cada estancia vienen reﬂejados en la tabla 25.
El caudal dado en la tabla 25 viene dado en l/h por lo que para saber el nu´mero de litros
consumidos exactamente debemos utilizar la ecuacio´n 6.
l = Q ∗ h (6)
Siendo:
l: Litros utilizados.
Q: Caudal utilizado.
h: Nu´mero de hora diarias de uso previsto de la calefaccio´n.
El tiempo de uso de la calefaccio´n es completamente aleatorio, es decir, depende de ca-
da vivienda el tiempo que permanecera´ encendida. Es por ello, que se ha estimado que la
calefaccio´n de la vivienda objeto de este TFG sera´ utilizada una media de 5 horas diarias.
Utilizando la ecuacio´n anterior obtenemos los litros diarios necesarios siendo estos reﬂejados
en la tabla 26. En la tabla 26 vienen reﬂejados los datos por radiador, necesitamos sumarlos
para obtener el nu´mero total de litros que se necesitan de manera diaria en toda la instalacio´n.
Mediante el sumatorio de los litros de cada radiador obtenemos que nos hacen falta 4656,15
l/dı´a. Mediante la ecuacio´n 7 obtenemos la energı´a necesaria para mantener los 4656,15 l/dı´a
a 60◦C.
Qa = Ce ∗ C ∗N ∗ (Te − Ts) (7)
Siendo:
Qa: Energı´a de calefaccio´n necesaria mensual.
Ce: Calor especı´ﬁco del agua.
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C: Litros de agua necesarios al dı´a.
N : Nu´mero de dı´as que tiene el mes.
Te: Temperatura del agua a la entrada del radiador, en este caso 60◦C.
Ts: Temperatura del agua a la salida del radiador, en este caso 45◦C.
No existe ninguna norma que diga que meses tiene que estar encendida la calefaccio´n. Es
por ello que en la vivienda objeto de este TFG se supondra´ el uso de la misma en los meses
de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo. Teniendo en cuenta los meses citados, la
energı´a necesaria para los mismos esta´ reﬂejada en la tabla 7.
8.1.3.2. Calefaccio´n tipo suelo radiante
Unha vez obtenida la energı´a necesaria para la calefaccio´n tipo radiador se procede a
hacer el ca´lculo de la energı´a para el tipo suelo radiante.
Para la realizacio´n del ca´lculo de la calefaccio´n de suelo radiante debemos saber que
caudal circulara´ por el sistema de tuberı´as. Para ello se utilizara´ la ecuacio´n 8:
M =
A ∗ q
Δt(ida−ret) ∗ Ce
∗
(
1 +
Ro
Ru
+
ti − tu
q ∗Ru
)
(8)
Siendo:
A: El a´rea de la estancia a calentar en m2.
q: La potencia necesaria a emitir por la calefaccio´n en W/m2.
Δt(ida−ret): La diferencia te´rmica entre el ﬂuı´do de salida de la caldera con respecto al de
retorno en grados centı´grados.
Ce: Calor especı´ﬁco del ﬂuı´do en J/(kg ∗K).
Ro: Resistividad te´rmica del suelo en m2 ∗K/W .
Ru: Resistividad te´rmica del techo en m2 ∗K/W .
ti: Temperatura ambiente que se desea en la estancia en grados centı´grados.
tu: Temperatura bajo la estancia a calefactar en grados centı´grados.
A continuacio´n se expresa el valor de ciertos para´metros y el motivo de la eleccio´n:
El valor de Ro es de 0, 0597 y viene dado por ser la composicio´n del suelo de gres y
mortero de cemento.
El valor de Ru es de 1, 72 y viene dado por ser la composicio´n del techo de placa aislante,
mortero de cemento de nivelacio´n, bovedilla de hormigo´n y enlucido de yeso.
El valor de la temperatura tu esta´ extraı´do del histo´rico de temperaturas de la esta-
cio´n metereolo´gica de Zas (A Corun˜a). Obtenemos los datos de temperaturas desde
el 01/01/2017 al 31/12/2017 en la pa´gina de Meteogalicia y se realiza la media aritme´tica
de todos ellos, dando como resultado la temperatura del suelo tu.
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Los tipos de suelo y techo han sido escogidos atendiendo a que son los ma´s utilizados en el
caso de una vivienda unifamiliar. Los resultados de los caudales necesarios para calefactar las
diferentes estancias vienen reﬂejados en la tabla 28.
El caudal M viene dado en l/s por lo que hay que hacerle el cambio de unidades a l/h
gracias a la ecuacio´n 9. El dato que se necesita son los litros que consume la calefaccio´n, para
ello suponemos las misma horas de utilizacio´n que la calefaccio´n de tipo radiador para evaluar
con exactitud cual es ma´s eﬁciente. En este caso, el tiempo de uso de la calefaccio´n es de 5
horas al dı´a.
l = M ∗ h ∗ 3600 (9)
Siendo:
l: Litros utilizados por la calefaccio´n tipo radiante.
M : Caudal necesario para aportar la demanda de energı´a.
h: Horas diarias de utilizacio´n de la calefaccio´n.
Mediante la utilizacio´n de la ecuacio´n 9 obtenemos los litros necesarios reﬂejados en la
tabla 29. Una vez obtenidos los litros necesarios para la calefaccio´n radiante se calcula la
energı´a necesaria para hacer el aporte energe´tico necesario mediante la ecuacio´n 10.
Qa = Ce ∗ V ∗N ∗ (Te − Ts) (10)
Siendo:
Qa: Energı´a de calefaccio´n necesaria mensual.
Ce: Calor especı´ﬁco del agua.
V : Litros de agua necesarios al dı´a.
N : Nu´mero de dı´as que tiene el mes.
Te: Temperatura del agua a la entrada del radiador, en este caso 35◦C.
Ts: Temperatura del agua a la salida del radiador, en este caso 40◦C.
No hay constancia, al igual que para los radiadores, de una norma que diga que meses
debe estar encendida la calefaccio´n, por lo que en este TFG se supondra´ su uso en los meses
de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo. La energı´a a aportar para la calefaccio´n
por suelo radiante viene reﬂejada en la tabla 30. Como se puede observar en la tabla 9 la
calefaccio´n por suelo radiante necesita un menor aporte de energı´a que la de tipo radiador,
por lo que el ca´lculo de los captadores se realizara´ mediante los consumos de calefaccio´n de
suelo radiante.
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Mes Qa radiante Qa radiadores
Enero 2308,29 2518,14
Febrero 2084,91 2274,45
Marzo 2308,29 2518,14
Noviembre 2233,83 2436,91
Diciembre 2308,29 2518,14
Tabla 9 – Comparativa de consumos entre calefaccio´n por radiadores y por suelo radiante
Una vez elegida la calefaccio´n que se va a utilizar, se debe sumar ambos gastos energe´ti-
cos, el de ACS y el de calefaccio´n, para ası´ proceder al ca´lculo de la instalacio´n necesaria. La
energı´a necesaria viene reﬂejada en la tabla 31 del anexo de ca´lculo.
8.1.4. Ca´lculo de las pe´rdidas de la instalacio´n
La energı´a mostrada en la tabla 31 del anexo de ca´lculo es la energı´a necesaria de manera
ideal, es decir, sin tomar en cuenta las pe´rdidas. Para poder obtener de manera ma´s aproxima-
da la energı´a necesaria a la salida de los paneles te´rmicos tenemos que tener en cuenta las
pe´rdidas tanto en el intercambiador como en el acumulador. E´sto es debido a que el me´todo
F-Chart dimensiona los paneles solares para la energı´a necesaria a la salida de los mismos
tomando en cuenta u´nicamente las pe´rdidas de los paneles te´rmicos. Es por ello que el siste-
ma F-Chart que se muestra en la mayorı´a de guı´as de disen˜o es una mera aproximacio´n, ya
que no toma en cuenta las pe´rdidas del resto de la instalacio´n.
Por lo comentado en el pa´rrafo anterior para realizar un ca´lculo ma´s exacto de la insta-
lacio´n se procede al ca´lculo de las pe´rdidas de energı´a tanto en el acumulador como en el
intercambiador.
8.1.4.1. Pe´rdidas del acumulador
El acumulador es una de las partes ma´s importantes en la instalacio´n, ya que es el elemen-
to que nos almacena la energı´a en forma de agua caliente. El taman˜o del depo´sito acumulador
no es inﬂuyente para los ca´lculos de la instalacio´n, como ya se vera´ en los ca´lculos del me´todo
F-Chart. En el acumulador se producen unas pe´rdidas a lo largo del dı´a en forma de calor,
ya que no esta´ perfectamente aislado. Estas pe´rdidas las obtenemos a partir del cata´logo del
fabricante, esta´s son facilitadas bajo el nombre pe´rdidas esta´ticas. En este TFG se ha opta-
do por usar los datos del acumulador de la casa LAPESA GX6 PAC 400, ya que cumple los
requisitos necesarios. Estas pe´rdidas nos vienen dadas en W y mediante la fo´rmula 11:
Perdidas acumulador = perdidas estaticas ∗ tiempo (11)
siendo:
Pe´rdidas esta´ticas: Dato de pe´rdidas facilitado por el fabricante en W .
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Tiempo: Tiempo durante el que se efectu´an las pe´rdidas, en nuestro caso 24 horas.
Para la realizacio´n de estos ca´lculos se ha usado unas pe´rdidas esta´ticas facilitadas por el
suministrador de 99 W. Utilizando la ecuacio´n 11 se obtiene las pe´rdidas diarias en el acumu-
lador, siendo e´stas de 2,38 kWh/dı´a.
Una vez realizado este ca´lculo obtendremos las pe´rdidas del depo´sito en forma de calor
diarias. E´stas, las tendremos que multiplicar por el nu´mero de dı´as que tiene el mes para ası´
obtener las pe´rdidas mensuales (tabla 32). Por u´ltimo, se debe sumar e´stas a la demanda que
tenı´amos calculada en la tabla 31.
Hechos dichos ca´lculos se obtiene la demanda de energı´a a la entrada del depo´sito, reﬂe-
jada en la tabla 33. Una vez obtenida la energı´a necesaria a la entrada del depo´sito se deben
tener en cuenta las pe´rdidas del intercambiador de calor.
8.1.4.2. Pe´rdidas del intercambiador de calor
En el intercambiador de calor se producen pe´rdidas en forma de calor. Para poder tomar
en cuenta dichas pe´rdidas en nuestra demanda de energı´a se debe calcular el rendimiento
ofrecido por el mismo. El sistema solar te´rmico usa como refrigerante desde el captador hasta
el intercambiador una mezcla de etilenglicol (normalmente la ma´s extendida es la del 30%) y
en la parte del intercambiador al acumulador, agua comu´n.
Los datos de la entalpı´a tanto del etilenglicol como del agua normal son extraı´dos del pro-
grama EES, estos datos se reﬂejan en la tabla 10. Las temperaturas de trabajo son extraı´das
de cata´logo comercial de la empresa ALFA LAVAL, siendo el modelo escogido el CBH16-13H.
Fluı´do utilizado Entalpı´a
h(agua 45◦) 188,55
h(agua 35◦) 146,68
h(etilenglicol 55◦) 174,4
h(etilenglicol 45◦) 136,6
Tabla 10 – Entalpı´as de los ﬂuı´dos del intercambiador
El rendimiento del intercambiador se calcula mediante la ecuacio´n 12.
η =
hC2H6O2.55◦ − hC2H6O2.45◦
hagua45◦ − hagua35◦ (12)
Siendo:
hC2H6O2.55◦ : entalpı´a del anticongelante etilenglicol al 30% en estado lı´quido comprimido
a 55 grados centı´grados.
hC2H6O2.45◦ : entalpı´a del anticongelante etilenglicol al 30% en estado lı´quido comprimido
a 45 grados centı´grados.
hagua45◦ : entalpı´a del agua en estado lı´quido comprimido a 45◦C.
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hagua35◦ : entalpı´a del agua en estado lı´quido comprimido a 35◦C.
Una vez obtenido el rendimiento del intercambiador, en este caso es de 90,28%, se pro-
cede a aplicarlo a la demanda que poseı´amos hasta el momento para ası´ obtener la demanda
real necesaria a la salida de las placas solares. Esta energı´a necesaria real viene reﬂejada en
la tabla 34.
8.1.5. Aplicacio´n del me´todo F-Chart
El me´todo F-Chart es un me´todo de ca´lculo recomendado por el pliego de condiciones
del IDAE que estima la contribucio´n solar a los paneles solares te´rmicos. Segu´n los datos
histo´ricos se realiza una estimacio´n ﬁable de la radiacio´n solar captada. Este me´todo so´lo es
va´lido si tomamos de referencia datos histo´ricos de un an˜o o ma´s. Por ello obtendremos los
datos histo´ricos de 5 an˜os. Como se ha podido comprobar este me´todo no es ﬁable si se
realiza e´ste u´nicamente, ya que desprecia las pe´rdidas de parte de la instalacio´n.
El me´todo consta de una serie de pasos que sera´n explicados a continuacio´n. Ba´sicamente
los pasos a seguir son: saber cuanta energı´a absorbe nuestro captador, energı´a que pierde
el captador y por u´ltimo sacar un porcentaje de cobertura solar, es decir, saber que tanto por
ciento es capaz de darnos en nuestra instalacio´n.
8.1.5.1. Ca´lculo de la energı´a absorbida por el captador solar
El primer paso es conocer la cantidad de radiacio´n que se puede obtener en la localidad
objeto del TFG. Para la obtencio´n de la radiacio´n necesitamos recurrir a los histo´ricos de la
estacio´n meteorolo´gica de Lira (Carnota), ya que es la mas pro´xima a Cee. Estos datos son
extraı´dos de la pa´gina de Meteogalicia. El histo´rico tambien pueden ser obtenido del Atlas
de Radiacio´n Solar de Galicia aunque se consideran ma´s exactos los datos de la pa´gina de
Meteogalicia por ser ma´s actuales.
Obtenemos los datos mensuales desde el 1 de enero de 2012 a al 31 de diciembre de 2017
y sacamos una media aritme´tica mensual reﬂejada en la tabla 11.
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Mes Media mensual
Enero 1,38
Febrero 2,30
Marzo 3,55
Abril 4,87
Mayo 5,72
Junio 6,42
Julio 6,52
Agosto 5,61
Septiembre 4,38
Octubre 2,80
Noviembre 1,78
Diciembre 1,30
Tabla 11 – Radiacio´n diaria media mensual histo´rica
Los valores obtenidos son los correspondiente a la radiacio´n media diaria mensual en
kWh/m2 ∗ dia. Co´mo se puede observar en la ﬁgura 58 la radiacio´n es mucho ma´s inten-
sa en los meses de verano y se reduce gradualmente cua´ndo nos acercamos al invierno. Lo
que es inversamente proporcional a nuestras necesidades, ya que los meses de invierno son
los que ma´s demanda de energı´a tendremos.
Figura 58 – Gra´ﬁco de la radiacio´n diaria media mensual histo´rica
Una vez obtenidos dichos valores se procede al ca´lculo de la energı´a absorbida por el
captador solar mediante la fo´rmula 13:
Ea = S ∗ Fr(τα)n ∗ (τα)
(τα)n
∗ F
′
r
Fr
∗R1 ∗N (13)
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Siendo:
Ea: Energı´a absorbida por el captador solar.
S: Superﬁcie de captacio´n (m2).
Fr(τα)n: Factor de eﬁciencia o´ptica del captador.
(τα)
(τα)n
: Modiﬁcador del a´ngulo de incidencia. Se toma como una constante de valor 0, 96.
F ′r
Fr
: Factor de correccio´n del captador-intercambiador. Se toma como una constante de
valor 0, 95.
N : Nu´mero de dı´as del mes.
R1: Radiacio´n media diaria mensual que incide sobre la superﬁcie de captacio´n (kWh/m2).
Aplicando la fo´rmula 13 obtenemos los datos de energı´a captada en los paneles solares
reﬂejados en la tabla 35 del anexo de ca´lculo.
Una vez obtenida la radiacio´n captada por el panel solar se procede a calcular la relacio´n
en tanto por ciento entre la energı´a absorbida por el captador y la energı´a necesarı´a. Dicha
relacio´n sera´ conocida como el para´metro D1. Este se calcula mediante la ecuacio´n 14.
D1 =
Ea
Qa
(14)
Siendo:
Ea: Energı´a absorbida por el captador solar.
Qa: Energı´a necesarı´a mensual en kWh.
Mediante la fo´rmula 14 se calcula el para´metro D1 para todos los meses del an˜o reﬂejados
en la tabla 36.
8.1.5.2. Energı´a perdida por el captador solar
Uno de los para´metros mas importantes del ca´lculo de la instalacio´n es la energı´a perdida
por el captador solar, es decir aplicar el rendimiento del mismo. En la instalacio´n objeto de este
TFG se usara´ el panel te´rmico T20PS de TERMICOL. Se realizara´n los ca´lculos probando
con 2 paneles solares conectados en paralelo. El DB HE4 indica que en ningu´n caso se podra´
pasar del 110% de la energı´a necesaria, ni del 100% en 3 meses. Es por ello que no se
pueden instalar ma´s paneles. Este modelo es el que ma´s se ajusta al lı´mite de captacio´n
posible.
Antes de proceder al ca´lculo de las pe´rdidas de los paneles solares te´rmicos es necesario
conocer los para´metros K1 y K2.
El para´metro K1 es un factor de correccio´n debido al almacenamiento del ACS y cale-
faccio´n, que relaciona la cantidad de agua almacenada con la superﬁcie de captacio´n.
Dicho para´metro se obtiene gracias a la ecuacio´n 15.
K1 =
[
Cantidad de agua acumulada
Superficie de captacion
]−0,25
(15)
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Siendo:
Cantidad de agua acumulada en Kg.
Superﬁcie de captacio´n en m2.
Gracias a este para´metro se puede comprobar que el taman˜o del acumulador no inﬂuye
casi en el comportamiento general de la instalacio´n, ya que el para´metro que si inﬂuye fue
el calculado en el apartado de pe´rdidas. Es ma´s importante un acumulador bien aislado
que el taman˜o que posea. Es por ello que no se procede a un dimensionamiento exacto
del mismo, si no a una adecuacio´n al taman˜o que presentan los diferentes fabricantes.
Ya que el gasto es de 28 litros por persona, estando este sobredimensionado, de ACS
se selecciona el modelo LAPESA GX6 PAC 400 que posee una capacidad para ACS de
147 litros.
Utilizando la ecuacio´n 15 obtenemos el valor de K1 para nuestro caso, recogido en la
tabla 37 del anexo de ca´lculo.
El para´metro K2 es un factor de correcio´n para el agua acumulada que relaciona la
temperatura de red, la temperatura de acumulacio´n y la temperatura ambiente.
K2 =
11,6 + 1,18Tac + 3,86Tt − 2,32Ta
100− Ta (16)
Siendo:
Tac: Temperatura del ACS.
Tt: Temperatura del agua de red.
Ta: Temperatura ambiente media mensual.
Mediante la fo´rmula 16 obtenemos los valores mensuales deK2 reﬂejados en a tabla 38.
Una vez calculados los para´metros K1 y K2 procedemos al ca´lculo de la energı´a perdida
por el captador mediante la ecuacio´n 17. Esta energı´a es la perdida por el captador en relacio´n
a la total que es capaz de captar.
Ep = Sc ∗ F ′rUL ∗ (100− Ta) ∗Δt ∗K1 ∗K2 (17)
Siendo:
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Sc: Superﬁcie del captador en m2.
F ′rUL: Es la multiplicacio´n de
F ′r
Fr
por FrUL en donde: FrUL es el coeﬁcinte global de pe´rdi-
das de un captador.
Δt: perı´odo de tiempo en horas.
Ta: Temperatura media mensual.
K1: Factor de correcio´n del almacenamiento del ACS.
K2: Factor de correcio´n del ACS.
Una vez realizada esta operacio´n se puede observar que las pe´rdidas son constantes a lo
largo del an˜o, es por ello, que cuanto mayor captacio´n reciba mayor sera´ su rendimiento. Este
ca´lculo demuestra que el captador tiene un rendimiento inferior en invierno y mayor en verano,
oscilando este (como indica el gra´ﬁco de rendimiento del fabricante en la ﬁgura 59) entre el
80% y el 40% aproximadamente.
Figura 59 – Gra´ﬁco del rendimiento del captador
Aplicando la ecuacio´n 17 obtenemos los datos mensuales de energı´a perdida por el capta-
dor, reﬂejados todos ellos en la tabla 39 del anexo de ca´lculo.
Una vez obtenida la energı´a perdida por el panel solar se procede a calcular la relacio´n en
tanto por ciento entre la energı´a perdida por el captador y la energı´a necesarı´a. Dicha relacio´n
sera´ conocida como el para´metro D2. E´ste se calcula mediante la ecuacio´n 18.
D2 =
Ep
Qa
(18)
Siendo:
Ep: Energı´a perdida por el captador solar.
Qa: Energı´a necesarı´a mensual.
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Mediante la fo´rmula 18 se calcula el para´metroD2 para todos los meses del an˜o, reﬂejados
todos ellos en la tabla 40 del anexo de ca´lculo.
8.1.5.3. Ca´lculo de la fraccio´n de carga calorı´ﬁca mensual
Una vez calculados los para´metros D1 y D2 se procede al ca´lculo de la fraccio´n de carga
calorı´ﬁca mensual. Este para´metro es la cantidad de energı´a que es capaz de suministrar la
instalacio´n. Viene en forma de tanto por ciento relacionando la capacidad de la instalacio´n con
las necesidades de consumo. El ca´lculo se realiza mediante la ecuacio´n 19:
f = 1, 029 ∗D1 − 0, 065 ∗D2 − 0, 245 ∗D21 + 0, 0018 ∗D22 + 0, 0215 ∗D31 (19)
Siendo:
D1: Relacio´n entre energı´a absorbida por el captador y carga calorı´ﬁca mensual.
D2: Relacio´n entre energı´a perdida por el captador y carga calorı´ﬁca mensual.
Mediante la fo´rmula 19 se calcula el valor de f para todos los meses, estando estos reﬂe-
jados en la tabla 41.
En la tabla comprobamos que como se dijo con anterioridad no se pasa del 110% de
captacio´n en relacio´n con la energı´a demandada, ni se pasa del 100% ma´s de 3 meses. Es
por ello que se puede observar que cumplimos con lo establecido en el DB HE 4.
8.1.5.4. Ca´lculo de la energı´a u´til captada
Una vez obtenida la fraccio´n de carga calorı´ﬁca mensual procedemos al ca´lculo de la
energı´a u´til captada cada mes. El paso de pasar el tanto por ciento a valores reales es ne-
cesario para calcular posteriormente la capacidad total anual de la instalacio´n. El ca´lculo se
realiza mediante la ecuacio´n 20:
Qu = f ∗Qa (20)
Siendo:
f : La fraccio´n de carga calorı´ﬁca mensual.
Qa: Energı´a necesarı´a mensual.
Mediante la fo´rmula 20 se calcula el valor de la Qa para todos los meses, estando e´stos
reﬂejados en la tabla 20 del anexo de ca´lculo.
8.1.5.5. Ca´lculo de la cobertura solar anual
La cobertura solar anual es el tanto por ciento de energı´a necesaria para ACS y calefaccio´n
que logramos cubrir con la instalacio´n te´rmica, esta misma se realiza mediante la relacio´n entre
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la energı´a u´til captada y la energı´a necesaria. Para ello utilizaremos la ecuacio´n 21:
F =
12∑
i=1
Qu/
12∑
i=1
Qa (21)
Siendo:
∑12
i=1Qu: Sumatorio de la energı´a u´til captada anual.∑12
i=1Qa: Sumatorio de la energı´a necesaria anual.
El resultado de cobertura solar anual para nuestra instalacio´n viene reﬂejado en la tabla
12:
Cobertura solar anual
0,1817
Tabla 12 – Cobertura solar anual
8.1.6. Geotermia
En el presente TFG se ha optado por la realizacio´n de un pozo vertical, ya que pese a ser
ma´s costoso tiene un rendimiento mucho mayor adema´s de no necesitar una gran parcela de
terreno. Para el ca´lculo de la instalacio´n geote´rmica mediante pozo vertical tomaremos como
referencia las necesidades te´rmicas calculadas en la tabla 34, e´stas son las correspondientes
a las necesidades con calefaccio´n de suelo radiante y ACS.
El ca´lculo de la geotermia se realiza en tres pasos fundamentales:
Ca´lculo de potencia calorı´ﬁca necesaria.
Ca´lculo de la temperatura ma´xima de entrada del evaporador.
Ca´lculo de la longitud de las sondas enterradas.
A continuacio´n se procede a la explicacio´n de cada uno de los pasos a seguir para el
ca´lculo.
8.1.6.1. Ca´lculo potencia calorı´ﬁca necesaria
En primer lugar debemos obtener la potencia calorı´ﬁca necesaria que debe ofrecer nuestra
instalacio´n. En este caso el tiempo que va a estar encendida la calefaccio´n va a ser mayor
que antes, ya que el tiempo de arranque de la geotermia por bomba de calor es mucho mayor.
Para ello utilizaremos la ecuacio´n 22.
Pc = Qa ∗N ∗ h (22)
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Siendo:
Pc: Potencia calorı´ﬁca necesaria.
Qa: Energı´a mensual necesaria.
N : Dı´as de cada mes.
h: Horas necesarias de calefaccio´n encendida, en este caso 10 horas.
La potencia necesaria para cada mes es la potencia que debe entregar la instalacio´n
geote´rmica al acumulador para poder abastecer la demanda. Dicha potencia viene reﬂejada
en la tabla 43 del anexo de ca´lculo.
En los siguientes ca´lculos so´lo se tomara´n en cuenta los meses de inviernos, ya que son
los de mayor demanda calorı´ﬁca, y si cumple para los meses ma´s desfavorables, cumplira´ para
todo el an˜o.
8.1.6.2. Temperatura de ma´xima de entrada del evaporador
Se debe conocer la temperatura ma´xima de entrada al evaporador para que el sistema fun-
cione, en caso de superar la temperatura ma´xima de entrada, el sistema no recogera´ suﬁciente
energı´a en forma de calor del terreno y las sondas calculadas no sera´n lo suﬁcientemente lar-
gas. En este caso el evaporador es la sonda geote´rmica enterrada que recoge el calor del
terreno.
Primero se debe calcular la temperatura de entrada al evaporador que obtenemos con la
bomba de calor seleccionada, para ello realizaremos un balance te´rmico de la bomba utilizando
el rendimiento COP mediante la ecuacio´n 23.
Te = Ts −
Pc ∗ COP−1COP
Cp ∗ ρfluido refrigerante ∗m (23)
Siendo:
Te: Temperatura de entrada al evaporador.
Ts: Temperatura de salida del evaporador. En este caso utilizaremos la temperatura de 0◦C
como indica la norma UNE EN 14511-2.
Pc: Potencia calorı´ﬁca necesaria.
COP : Rendimiento de la bomba de calor. Obtenido del cata´logo comercial de la bomba de
calor de la casa VALLIANT.
Cp: Calor especı´ﬁco del lı´quido refrigerante. En este caso el refrigerante propuesto es el
R134a y las caracterı´sticas han sido obtenidas del fabricante RECTIFICADORES GUASCH,
S.A.
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ρfluido refrigerante: Densidad del ﬂuı´do refrigerante utilizado. En este caso el refrigerante pro-
puesto es el R134a y las caracterı´sticas han sido obtenidas del fabricante RECTIFICADORES
GUASCH, S.A.
m: Caudal de la bomba de calor para el circuito de captacio´n. Obtenido del cata´logo co-
mercial de la bomba de calor VWF 88 de la casa VALLIANT.
La norma UNE EN 14511-2 nombra que la temperatura aproximada de entrada del eva-
porador debe ser de unos -3◦C, en este caso vemos que el mes ma´s desfavorable es enero
y febrero con una temperatura de -2,99◦C. Por lo que la bomba utilizada en este caso cum-
ple la normativa. La temperatura de entrada al evaporador correspondiente a cada mes viene
reﬂejada en la tabla 44.
Una vez obtenida la temperatura de entrada del evaporador, y vemos que es va´lida, se
procede a calcular la temperatura ma´xima de entrada al evaporador con la temperatura de
cualquiera de los meses indicados con anterioridad ya que son los ma´s desfavorable. Para ello
utilizaremos la ecuacio´n 24.
Temax =
Te + Ts
2
(24)
Siendo:
Temax: Temperatura ma´xima de entrada al evaporador.
Te: Temperatura de entrada al evaporador.
Ts: Temperatura de salida del evaporador.
Aplicando la ecuacio´n 24 obtenemos que la temperatura de entrada mı´nima al evaporador
es de -1,48◦C.
8.1.6.3. Longitud de la sonda geote´rmica vertical
Previamente al ca´lculo de las sondas verticales se deben conocer la resistencia te´rmica de
la tuberı´a, el factor de carga de la instalacio´n y la resistividad te´rmica del suelo.
1. Resistencia te´rmica de la tuberı´a.
La resistencia te´rmica de la tuberı´a es la diﬁcultad que presenta la misma al paso de la
energı´a en forma de calor. Se calcula mediante la ecuacio´n 25.
Rt =
1
2 ∗ π ∗K ∗ log
(
D0
D1
)
(25)
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Siendo:
Rt: Resistencia te´rmica de la tuberı´a.
K: Conductividad te´rmica del material. En este caso las tuberı´as son de PEX, por lo
que la conductividad es de 0,41 (W/m ∗ K). El dato esta´ extraı´do del cata´logo de tu-
berı´as de NUEVA TERRAIN. Se ha escogido esta tuberı´a debido a que es la que mejor
conductividad posee.
D0: Dia´metro exterior de la tuberı´a. En este caso es de 32 mm. El dia´metro es escogido
ya que es el ma´s utilizado adema´s de ser una medida estandarizada.
D1: Dia´metro interior de la tuberı´a. En este caso es de 29,6 mm. El dia´metro es escogido
ya que es el ma´s utilizado adema´s de ser una medida estandarizada.
Una vez realizado el ca´lculo obtenemos que la Resistencia te´rmica de la tuberı´a es de
0,013 (k/(W/m)).
2. Factor de carga de la instalacio´n.
El factor de carga, o de utilizacio´n, de la instalacio´n es la relacio´n entre la demanda
calorı´ﬁca de la vivienda y la potencia calorı´ﬁca que es capaz de generar la bomba de
calor. Se calcula mediante la ecuacio´n 26.
F =
Pc
PBomba
(26)
Siendo:
F : Factor de carga de la instalacio´n.
Pc: Potencia calorı´ﬁca necesaria.
PBomba: Potencia calorı´ﬁca ma´xima que es capaz de entregar la bomba de calor. Esta´
extraı´do del cata´logo comercial de la casa VALLIANT.
El factor de carga correspondiente a cada mes viene reﬂejado en la tabla 45 del anexo
de ca´lculo.
3. Resistividad te´rmica del suelo.
El suelo en Galicia, y especialmente en la zona donde esta´ ubicada la vivienda objeto de
este TFG, es de tipo granı´tico. La conductividad te´rmica del granito es aproximadamente
3 W/m ∗K. La resistividad es la inversa de la conductividad por lo que obtenemos que
la resistividad te´rmica de nuestro suelo es aproximadamente 0,33 m ∗ k/W .
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Una vez obtenidos los datos previos se procede al ca´lculo de los metros de sonda necesa-
rios para satisfacer nuestra demanda. Para ello utilizaremos la ecuacio´n 27.
L = Pc ∗
COP−1
COP ∗ (Rt +Rs ∗ F )
Tmed ∗ Temax (27)
Siendo:
L: Longitud de la sonda vertical.
Pc: Potencia calorı´ﬁca demandada.
COP : Rendimiento de la bomba de calor. Extraı´da del cata´logo comercial de la casa VA-
LLIANT.
Rt: Resistencia te´rmica de la tuberı´a.
Rs: Resistencia te´rmica del suelo.
F : Factor de carga de la instalacio´n.
Tmed: Temperatura media del terreno. En este caso es de 11,5◦C.
Temax: Temperatura ma´xima de entrada al evaporador.
La temperatura media del terreno es 11,5◦C debido a que la temperatura aumenta de ma-
nera lineal entorno a 3 grados cada 100 metros a partir de los 20 metros, que se estabiliza
en 10◦. Debido a que la profundidad ma´xima recomendada para los pozos es de 120 metros,
la temperatura ma´xima alcanzada es de 13◦C. Haciendo la media entre 13 y 10 nos dan los
11,5◦C de temperatura media.
Como podemos observar en la tabla 46 del anexo de ca´lculo la condicio´n mas desfavorable
es para un sonda de 163,7 metros. Las perforaciones no suelen exceder de 100 metros, pero
es una tuberı´a en U, por lo que lo ma´ximo para un solo pozo son 200 metros. Como podemos
observar en este caso solo serı´a necesario la perforacio´n de un pozo de 81,85 metros.
Pese a que la bomba de calor puede ser utilizada para refrigeracio´n, ya que esta´ es rever-
sible, no es recomendable una refrigeracio´n por suelo. El tener un suelo que genera frı´o no
es recomendable para la salud ya que el cambio de temperatura por los pies produce varias
enfermedades.
8.2. Mantenimiento de las instalaciones
El mantenimiento de la instalacio´n es un factor muy importante para poder mantener el
rendimiento de la misma. Un mal mantenimiento provocara´ posibles averı´as graves ası´ como
una bajada del rendimiento, lo que provocara´ que la instalacio´n no suministre la demanda
deseada. Dentro del mantenimiento de las instalaciones cabe destacar fundamentalmente dos
tipos, el mantenimiento preventivo y el mantenimiento correctivo. Ambos vienen reﬂejados en
el pliego de condiciones del IDAE.
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8.2.1. Mantenimiento preventivo
El mantenimiento preventivo se trata de inspecciones visuales y veriﬁcacio´n de actuaciones
que aplicadas a la instalacio´n permiten mantener la misma dentro de los limites aceptables de
funcionamiento. El mantenimiento preventivo constara´ como mı´nimo de una revisio´n general
anual para las instalaciones de menos de 20 m2, que es nuestro caso. Dicha revisio´n debe
siempre ser realizada por personal te´cnico cualiﬁcado. Para cada elemento del sistema de
captacio´n se realizara´n las revisiones que ﬁguran en la tabla 13.
Equipo Frecuencia (meses) Tipo de revisio´n
Captadores 6
Diferencias sobre original
Diferencias entre captadores
Cristales 6 Condensaciones y suciedad
Juntas 6 Agrietamientos, deformaciones
Absorbedor 6 Corrosio´n, deformaciones
Carcasa 6 Deformacio´n, oscilaciones, ventanas de respiracio´n
Conexiones 6 Aparicio´n de fugas
Estructura 6 Degradacio´n, indicios de corrosio´n y apriete de tornillos
Captadores 12 Tapado parcial del campo de captadores
Captadores 12 Destapado parcial del campo de captadores
Captadores 12 Vaciado parcial del campo de captadores
Captadores 12 Llenado parcial del campo de captadores
Tabla 13 – Mantenimiento preventivo del sistema de captacio´n
Para cada elemento del sistema de acumulacio´n se realizara´n las revisiones que ﬁguran
en la tabla 14.
Equipo Frecuencia (meses) Tipo de revisio´n
Depo´sito 12 Presencia de lodos en fondo
A´nodos de sacriﬁcio 12 Comprobacio´n del desgaste
A´nodos de corriente impresa 12 Comprobacio´n del buen funcionamiento
Aislamiento 12 Comprobar que no hay humedad
Tabla 14 – Mantenimiento preventivo del sistema de acumulacio´n
Para cada elemento del sistema de intercambio se realizara´n las revisiones que ﬁguran en
la tabla 15.
Equipo Frecuencia (meses) Tipo de revisio´n
Intercambiador de placas 12 Eﬁciencia y prestaciones
Tabla 15 – Mantenimiento preventivo del intercambiador
Para cada elemento del sistema del circuito hidra´ulico se realizara´n las revisiones que
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ﬁguran en la tabla 16.
Equipo Frecuencia (meses) Tipo de revisio´n
Fluido refrigerante 12 Comprobar su densidad y pH
Estanqueidad 24 Efectuar prueba de presio´n
Aislamiento al exterior 6
Degradacio´n proteccio´n uniones
y ausencia de humedad
Aislamiento al interior 12 Uniones y ausencia de humedad
Purgador automa´tico 12 Limpieza
Purgador manual 6 Vaciar el aire del botellı´n
Bomba 12 Estanqueidad
Vaso de expansio´n cerrado 6 Comprobacio´n de la presio´n
Vaso de expansio´n abierto 6 Comprobacio´n del nivel
Sistema de llenado 6 Actuacio´n
Va´lvula de corte 12
CF -Actuaciones (abrir y cerrar)
para evitar agarrotamiento
Va´lvula de seguridad 12 Actuacio´n.
Tabla 16 – Mantenimiento preventivo del sistema hidra´ulico
8.2.2. Mantenimiento correctivo
Son las operaciones realizadas debido a la aparicio´n de cualquier problema en el manteni-
miento preventivo. Los costes econo´micos del mantenimiento correctivo forman parte del con-
trato de mantenimiento que se ﬁrmara con la empresa suministradora. La empresa, adema´s,
debe dar un plazo de garantı´a de 3 an˜os para todos los materiales y elementos utilizados en
la instalacio´n.
8.3. Conclusiones
En principio se sacara´n las conclusiones obtenidas diferenciando las instalaciones solar
te´rmica y geote´rmica, para al ﬁnal realizar una conclusio´n global del TFG. Para el ca´lculo de
las amortizaciones no se tomara´ en cuenta el gasto en el acumulador y la instalacio´n de suelo
radiante, ya que cualquier tipo de instalacio´n debera´ introducirla, adema´s de contar con un
gasto de disen˜o de 1200 C para todas ellas.
8.3.1. Conclusiones de la instalacio´n solar te´rmica
Como se ha podido observar en los ca´lculos previos la instalacio´n solar te´rmica nos aporta
muy poca energı´a debido a que el DB HE no nos permite generar ma´s del 110% de lo que
se vaya a consumir. En caso de querer ser autosuﬁciente con paneles solares deberemos
colocarlos con autodesconexio´n segu´n el nu´mero de paneles que nos haga falta por mes. En
la tabla 17 se pueden observar el nu´mero de paneles que serı´a necesarios cada mes.
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Mes Paneles
Enero 83
Febrero 46
Marzo 28
Abril 3
Mayo 2
Junio 2
Julio 2
Agosto 2
Septiembre 3
Octubre 4
Noviembre 61
Diciembre 90
Tabla 17 – Nu´mero de paneles necesarios para cubrir toda la demanda
Podemos observar que serı´an necesarios 90 paneles para cubrir toda la demanda. Al cubrir
toda la demanda no serı´a necesaria una caldera de biomasa por lo que el presupuesto de la
instalacio´n con 90 paneles y sin caldera serı´a de 62104,54 C. La instalacio´n no resultarı´a
viable ya que nos sale mucho mas cara que la geote´rmica (20343.26 C) y tambien nos cubre
el 100% de las necesidades.
Un apartado importante a analizar es la amortizacio´n de la instalacio´n, para ello se hara´
la comparativa con una instalacio´n con la misma demanda ele´ctrica y otra con caldera de
biomasa para el 100% de la demanda.
Amortizacio´n con respecto a instalacio´n 100% ele´ctrica
Previamente se procede a calcular cuanto nos costarı´a al mes la instalacio´n ele´ctrica y
la energı´a auxiliar a utilizar por la instalacio´n solar te´rmica.
• La demanda de energı´a media mensuales de 1169,91 kWh a un precio media de
0,12 C/kWh nos da que el gasto mensual es de 140,39 C aproximadamente.
• Como la instalacio´n solar te´rmica no nos da toda la energı´a demandada se debe
usar como energı´a auxiliar una caldera de pellets a la cual hay que calcularle el
consumo mensual. Para saber que energı´a debe aportar la caldera utilizaremos
la demanda mensual y le restaremos la aportacio´n de la solar, este porcentaje de
aportacio´n esta´ calculado en la tabla 19. En la tabla 18 vemos la aportacio´n mensual
que debe realizar la caldera.
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Mes Aportacio´n caldera
Enero 2531,21
Febrero 2223,86
Marzo 2364,09
Abril 34,70
Mayo 0,00
Junio 0,00
Julio 0,00
Agosto 0,00
Septiembre 43,74
Octubre 125,21
Noviembre 2410,33
Diciembre 2532,15
Tabla 18 – Aportacio´n caldera de biomasa en kWh
Realizando la media obtenemos que la caldera debe aportar 1022,11 kWh mensua-
les. Segu´n los fabricantes de pellets, cada kWh de energı´a producido en una caldera
de 10kW como la nuestra cuesta 0,048 C, por lo que, el gasto medio mensual en la
caldera es de 49,06 C aproximadamente.
Una vez obtenido los datos previos se procede al ca´lculo de la amortizacio´n en
meses mediante la ecuacio´n 28.
Amortizacion =
Coste instalacion
Coste electrico− Consumo biomasa (28)
Utilizanco la ecuacio´n 28 observamos que la amortizacio´n de la instalacio´n es de 9
an˜os y 10 meses.
Amortizacio´n con respecto a instalacio´n 100% por pellets
El coste mensual para la instalacio´n 100% por pellets es de 56,15 C. Para el ca´lculo de
la amortizacio´n en este caso debemos descontar la instalacio´n de la caldera ya que ya
estarı´a instalada y solo an˜adiremos la parte solar. Por lo que aplicando la ecuacio´n 28
nos quedarı´a un amortizacio´n de 69 an˜os y 4 meses.
8.3.2. Conclusiones de la instalacio´n geote´rmica
La amortizacio´n se realizara´ con respecto a una instalacio´n 100% ele´ctrica y una con
100% biomasa.
Amortizacio´n con respecto a instalacio´n 100% ele´ctrica
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Como se calculo´ en el apartado anterior el coste de la instalacio´n mediante energı´a
ele´ctrica es de 140,39 C. Utilizando la ecuacio´n 28 obtenemos que el plazo de amortiza-
cio´n es de 12 an˜os y 1 meses.
Amortizacio´n con respecto a instalacio´n 100% pellets
Como se calculo´ en el apartado anterior el consumo de la instalacio´n de biomasa sera´
de 56,15 C. Utilizando la ecuacio´n 28 obtenemos que el plazo de amortizacio´n es de 30
an˜os y 2 meses.
Una vez obtenidos las amortizaciones anteriores realizamos la de una instalacio´n con cal-
dera de biomasa respecto a la ele´ctrica. Para ello utilizamos la ecuacio´n 28 y nos da una
amortizacio´n de 5 an˜os y 9 meses, a partir de este tiempo tendremos un ahorro de 84,24 C
mensuales.
En la tabla19 podemos observar una comparativa general del tiempo de amortizacio´n de
cada instalacio´n.
Precio instalacio´n
Amortizacio´n respecto
electricidad
Amortizacio´n respecto
biomasa
Tipo instalacio´n C An˜os Meses An˜os Meses
Solar con 90 paneles 62104,54 36 10 92 2
Solar con 83 paneles 62508,74 37 3 86 2
Solar con 61 paneles 48457,37 29 7 69 6
Solar con 46 paneles 38876,90 24 7 59 6
Solar con 28 paneles 27380,33 18 9 49 10
Solar con 4 paneles 12051,56 10 7 55 8
Solar con 3 paneles 11412,86 10 2 59 10
Solar con 2 paneles 10774,16 9 10 69 4
Geote´rmica 20343,26 12 1 30 2
Biomasa 6327,90 5 9 0 0
Tabla 19 – Comparativa de las amortizaciones de las diferentes instalaciones
Realizadas todas las amortizaciones observamos una serie de conclusiones:
El me´todo de ca´lculo F-Chart no es un me´todo exacto, ya que no toma en cuenta buena
parte de las pe´rdidas de la instalacio´n.
La instalacio´n solar te´rmica no es una opcio´n viable en la zona de Cee, ya que depen-
deremos en casi su totalidad de la caldera de biomasa para satisfacer las necesidades,
adema´s de poseer un alto tiempo de amortizacio´n.
La instalacio´n geote´rmica en una gran opcio´n a tener en cuenta, ya que pese a su tiem-
po de amortizacio´n, obtendremos una energı´a con 0 emisiones de CO2. Adema´s, de ser
capaz de proporcionarnos toda la energı´a necesaria tanto para ACS como para calefac-
cio´n.
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Una instalacio´n de biomasa en una opcio´n muy a tener en cuenta ya que con un periodo
reducido de amortizacio´n obtenemos un ahorro ahorro en cuanto a la factura energe´tica.
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9 Documentacio´n de partida
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O alumno de esta escola na titulación de  Grado en Enxeñería Eléctrica, comunícaselle que a Comisión
de Proxectos ha decidido asignarlle o seguinte Traballo Fin de Grado:
Título T.F.G:Estudio de la instalación de un sistema de almacenamiento de energía térmica para una
vivienda
Número TFG: 770G02A173
TUTOR:(Titor) Casteleiro Roca,José Luis
COTUTOR/CODIRECTOR: Esteban Jove Pérez
La descripción y objetivos del Trabajo son los que figuran en el reverso de este documento:
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Fdo: Vazquez Ferrero,Jose Manuel
Documento Generado automaticamente el: 08/10/2018 a las: 18:12:06 desde  https://www.eup.udc.es/trabajosfindegrado/
DESCRIPCIÓN Y OBJETIVO:<html><p>OBJETO:<br/> 
El objeto principal de este Trabajo Final de Grado será el estudio de la instalación térmica de una
vivienda unifamiliar con acumulador térmico. El TFG incluirá un estudio sobre los consumos que
suele tener una vivienda, así como la clara diferenciación entre los niveles térmicos necesarios (ACS y
calefacción). En el TFG se estudiará el dimensionamiento óptimo de un tanque de inercia según
consumo y ubicación geográfica, así como el estudio de la energía necesaria para reponer el
acumulador a su estado previo. Además, se incluirá el dimensionamiento de una instalación solar
térmica y una caldera de biomasa como aporte térmico al acumulador.</p> 
 
<p>ALCANCE:<br/> 
- Estudio de la instalación térmica de una vivienda y los acumuladores de inercia disponibles en el
mercado.<br/> 
- Estudio sobre los sistemas solares térmicos.<br/> 
- Estudio de los consumos típicos de una vivienda, atendiendo principalmente a la distribución de los
consumos a lo largo del día y a los niveles térmicos de dichos consumos, incluyendo tanto la
calefacción como el aire acondicionado.<br/> 
- Dimensionamiento de un acumulador de inercia para los consumos estudiados.<br/> 
- Cálculo de la energía térmica necesaria y dimensionamiento tanto de un sistema solar que haga el
aporte, como de una caldera de biomasa u otros sistemas renovables disponibles en la
actualidad.</p></html>
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10 Ca´lculos
10.1. Ca´lculo de caracterı´sticas del agua
10.1.1. Agua caliente sanitaria
Aplicando la ecuacio´n 1 obtenemos las temperaturas medias mensuales de Cee que vemos
en la tabla 20.
Mes Tafcp Δz B Tafy
Enero 10 -23 0,0066 10,1518
Febrero 10 -23 0,0066 10,1518
Marzo 11 -23 0,0066 11,1518
Abril 12 -23 0,0033 12,0759
Mayo 13 -23 0,0033 13,0759
Junio 14 -23 0,0033 14,0759
Julio 16 -23 0,0033 16,0759
Agosto 16 -23 0,0033 16,0759
Septiembre 15 -23 0,0033 15,0759
Octubre 14 -23 0,0066 14,1518
Noviembre 12 -23 0,0066 12,1518
Diciembre 11 -23 0,0066 11,1518
Tabla 20 – Temperatura del agua de la red en Cee
10.2. Instalacio´n solar te´rmica
1. Ca´lculo de energı´a necesaria para ACS
En la tabla 21 podemos ver la energı´a mensual necesaria para ACS obtenida mediante
la ecuacio´n 2.
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Mes Ce C N Tac Tt Qa(J/mes) Qa(kWh)
Enero 4187 140 31 60 10,1518 905820554,2 251,6168
Febrero 4187 140 28 60 10,1518 818160500,5 227,2668
Marzo 4187 140 31 60 11,1518 887648974,2 246,5692
Abril 4187 140 30 60 12,0759 842764468,1 234,1012
Mayo 4187 140 31 60 13,0759 852685037,1 236,8570
Junio 4187 140 30 60 14,0759 807593668,1 224,3316
Julio 4187 140 31 60 16,0759 798170297,1 221,7140
Agosto 4187 140 31 60 16,0759 798170297,1 221,7140
Septiembre 4187 140 30 60 15,0759 790008268,1 219,4467
Octubre 4187 140 31 60 14,1518 833134234,2 231,4262
Noviembre 4187 140 30 60 12,1518 841429736,3 233,7305
Diciembre 4187 140 31 60 11,1518 887648974,2 246,5692
Tabla 21 – Energı´a mensual necesaria para elevar la temperatura a 60ºC (ideal)
2. Ca´lculo energı´a necesaria para calefaccio´n
Las potencias necesarias por estancia calculadas mediante la ecuacio´n 3 vienen reﬂe-
jadas en la tabla 22, donde para todos los meses se ha aplicado la misma orientacio´n
(0,92), aislamiento (0,93), zona clima´tica (1,04) y constante (85).
Estancias A´rea Potencia
Habitacio´n principal 24,9 1883,31
Habitacio´n 1 15,6 1179,91
Habitacio´n 2 16,4 1240,41
Habitacio´n 3 16 1210,16
Cuarto de ban˜o 1 17,4 1316,05
Cuarto de ban˜o 2 17,4 1316,05
Cocina 16 1210,16
Salo´n-comedor 34,8 2632,10
Despacho 19,6 1482,45
Pasillo 1 13,6 1028,64
Pasillo 2 13,6 1028,64
Tabla 22 – Potencia necesaria por estancia
a) Calefaccio´n tipo radiador
El nu´mero de elementos de radiador necesarios calculados mediante la ecuacio´n 4
vienen reﬂejados en la tabla 23.
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Estancias
Potencia
demandada
Potencia
elemento
Nu´mero de
elementos
Redondeo
Habitacio´n principal 1883,31 156,2 12,06 13
Habitacio´n 1 1179,91 156,2 7,55 8
Habitacio´n 2 1240,41 156,2 7,94 8
Habitacio´n 3 1210,16 156,2 7,75 8
Cuarto de ban˜o 1 1316,05 156,2 8,43 9
Cuarto de ban˜o 2 1316,05 156,2 8,43 9
Cocina 1210,16 156,2 7,75 8
Salo´n-comedor 2632,10 156,2 16,85 17
Despacho 1482,45 156,2 9,49 10
Pasillo 1 1028,64 156,2 6,59 7
Pasillo 2 1028,64 156,2 6,59 7
Tabla 23 – Nu´mero de elementos necesarios
La potencia real emitida por los radiadores viene reﬂejada en la tabla 24.
Estancias
Nu´mero de
elementos
Potencia
elemento
Potencia
total
Habitacio´n principal
6 156,2 937,2
7 156,2 1093,4
Habitacio´n 1 8 156,2 1249,6
Habitacio´n 2 8 156,2 1249,6
Habitacio´n 3 8 156,2 1249,6
Cuarto de ban˜o 1 9 156,2 1405,8
Cuarto de ban˜o 2 9 156,2 1405,8
Cocina 8 156,2 1249,6
Salo´n-comedor
8 156,2 1249,6
9 156,2 1405,8
Despacho 10 156,2 1562
Pasillo 1 7 156,2 1093,4
Pasillo 2 7 156,2 1093,4
Tabla 24 – Potencia emitida por los radiadores
Los resultados del caudal necesario para cada estancia calculado mediante la ecua-
cio´n 5 vienen reﬂejados en la tabla 25.
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Estancias Pt hs he Q
Habitacio´n principal
937,2 188,5 251,3 53,72
1093,4 188,5 251,3 62,68
Habitacio´n 1 1249,6 188,5 251,3 71,63
Habitacio´n 2 1249,6 188,5 251,3 71,63
Habitacio´n 3 1249,6 188,5 251,3 71,63
Cuarto de ban˜o 1 1405,8 188,5 251,3 80,59
Cuarto de ban˜o 2 1405,8 188,5 251,3 80,59
Cocina 1249,6 188,5 251,3 71,63
Salo´n-comedor
1249,6 188,5 251,3 71,63
1405,8 188,5 251,3 80,59
Despacho 1562 188,5 251,3 89,54
Pasillo 1 1093,4 188,5 251,3 62,68
Pasillo 2 1093,4 188,5 251,3 62,68
Tabla 25 – Caudal necesario
Los litros diarios necesarios calculados mediante la ecuacio´n 6 vienen reﬂejados en
la tabla 26.
Estancias Q h l
Habitacio´n principal
53,72 5 268,62
62,68 5 313,39
Habitacio´n 1 71,63 5 358,17
Habitacio´n 2 71,63 5 358,17
Habitacio´n 3 71,63 5 358,17
Cuarto de ban˜o 1 80,59 5 402,94
Cuarto de ban˜o 2 80,59 5 402,94
Cocina 71,63 5 358,17
Salo´n-comedor
71,63 5 358,17
80,59 5 402,94
Despacho 89,54 5 447,71
Pasillo 1 62,68 5 313,39
Pasillo 2 62,68 5 313,39
Tabla 26 – Litros necesarios al dı´a
La energı´a necesaria de calefaccio´n por radiadores para los meses de invierno es
calculada mediante la ecuacio´n 7. E´sta viene reﬂejada en la tabla 27.
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Mes Ce C N Tac Tt Qa(J/mes) Qa(kWh/mes)
Enero 4187 4656,15 31 60 45 9065320104 2518,14
Febrero 4187 4656,15 28 60 45 8188031061 2274,45
Marzo 4187 4656,15 31 60 45 9065320104 2518,14
Noviembre 4187 4656,15 30 60 45 8772890423 2436,91
Diciembre 4187 4656,15 31 60 45 9065320104 2518,14
Tabla 27 – Energı´a necesaria para calefaccio´n por radiadores
b) Calefaccio´n tipo suelo radiante
Los resultados de los caudales necesarios para calefactar las diferentes estancias
mediante suelo radiante son calculados mediante la ecuacio´n 8 y vienen reﬂejados
en la tabla 28, donde para todos las estancias se ha aplicado la misma q (75,64),
Dt(id-ret) (5), Cesp (4900), Ro (0,0597), Ru (1,72), Ti (21) y Tu (9,6).
Estancias A P M
Habitacio´n principal 24,9 1883,31 0,0863
Habitacio´n 1 15,6 1179,91 0,0541
Habitacio´n 2 16,4 1240,41 0,0568
Habitacio´n 3 16 1210,16 0,0554
Cuarto de ban˜o 1 17,4 1316,05 0,0603
Cuarto de ban˜o 2 17,4 1316,05 0,0603
Cocina 16 1210,16 0,0554
Salo´n-comedor 34,8 2632,10 0,1206
Despacho 19,6 1482,45 0,0679
Pasillo 1 13,6 1028,64 0,0471
Pasillo 2 13,6 1028,64 0,0471
Tabla 28 – Caudal necesario para calefaccio´n por suelo radiante
Mediante la utilizacio´n de la ecuacio´n 9 obtenemos los litros de agua utilizados por
la calefaccio´n de suelo radiante estando e´stos reﬂejados en la tabla 29.
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Estancias M h l
Habitacio´n principal 0,0863 5 1552,99
Habitacio´n 1 0,0541 5 972,96
Habitacio´n 2 0,0568 5 1022,85
Habitacio´n 3 0,0554 5 997,91
Cuarto de ban˜o 1 0,0603 5 1085,22
Cuarto de ban˜o 2 0,0603 5 1085,22
Cocina 0,0554 5 997,91
Salo´n-comedor 0,1206 5 2170,45
Despacho 0,0679 5 1222,44
Pasillo 1 0,0471 5 848,22
Pasillo 2 0,0471 5 848,22
Consumo total 0,7114 5 12804,40
Tabla 29 – Consumo calefaccio´n radiante en litros
La energı´a a aportar para el uso de la calefaccio´n por suelo radiante es calculada
mediante la ecuacio´n 10 viene reﬂejada en la tabla 30.
Mes Ce C N Tac Tt Qa(J/mes) Qa(kWh/mes)
Enero 4187 12804,40 31 40 35 8309861853 2308,29
Febrero 4187 12804,40 28 40 35 7505681673 2084,91
Marzo 4187 12804,40 31 40 35 8309861853 2308,29
Noviembre 4187 12804,40 30 40 35 8041801793 2233,83
Diciembre 4187 12804,40 31 40 35 8309861853 2308,29
Tabla 30 – Energı´a necesaria para calefaccio´n por suelo radiante
La energı´a total que debe aportar la instalacio´n para satisfacer la demanda viene reﬂejada
en la tabla 31. Siendo e´sta, la suma de las necesidades de ACS y de calefaccio´n.
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Mes Qa(ACS) Qa(Calefaccio´n) Qa(Total)
Enero 251,62 2308,29 2559,91
Febrero 227,27 2084,91 2312,18
Marzo 246,57 2308,29 2554,86
Abril 234,10 0,00 234,10
Mayo 236,86 0,00 236,86
Junio 224,33 0,00 224,33
Julio 221,71 0,00 221,71
Agosto 221,71 0,00 221,71
Septiembre 219,45 0,00 219,45
Octubre 231,43 0,00 231,43
Noviembre 233,73 2233,83 2467,56
Diciembre 246,57 2308,29 2554,86
Tabla 31 – Energı´a total necesaria para ACS y calefaccio´n
10.2.0.1. Pe´rdidas del acumulador
Las pe´rdidas mensuales del acumulador calculadas mediante la ecuacio´n 11 y multiplica-
das por el nu´mero de dı´as vienen en la tabla 32.
Mes P e´rdidas diarias N P e´rdidas mensuales
Enero 2,38 31 73,66
Febrero 2,38 28 66,53
Marzo 2,38 31 73,66
Abril 2,38 30 71,28
Mayo 2,38 31 73,66
Junio 2,38 30 71,28
Julio 2,38 31 73,66
Agosto 2,38 31 73,66
Septiembre 2,38 30 71,28
Octubre 2,38 31 73,66
Noviembre 2,38 30 71,28
Diciembre 2,38 31 73,66
Tabla 32 – Pe´rdidas mensuales del acumuludador
La demanda de energı´a teniendo en cuenta las pe´rdidas del acumulador viene reﬂejada en
la tabla 33.
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Mes Qa P e´rdidas mensuales Qa(Total)
Enero 2559,91 73,66 2633,57
Febrero 2312,18 66,53 2378,71
Marzo 2554,86 73,66 2628,52
Abril 234,10 71,28 305,38
Mayo 236,86 73,66 310,51
Junio 224,33 71,28 295,61
Julio 221,71 73,66 295,37
Agosto 221,71 73,66 295,37
Septiembre 219,45 71,28 290,73
Octubre 231,43 73,66 305,08
Noviembre 2467,56 71,28 2538,84
Diciembre 2554,86 73,66 2628,52
Tabla 33 – Energı´a necesaria a la entrada del depo´sito
10.2.0.2. Pe´rdidas del intercambiador de calor
La energı´a necesaria real viene reﬂejada en la tabla 34.
Mes Qa Rendimiento intercambiador Qa(total)
Enero 2633,57 0,9028 2917,13
Febrero 2378,71 0,9028 2634,83
Marzo 2628,52 0,9028 2911,54
Abril 305,38 0,9028 338,26
Mayo 310,51 0,9028 343,95
Junio 295,61 0,9028 327,44
Julio 295,37 0,9028 327,17
Agosto 295,37 0,9028 327,17
Septiembre 290,73 0,9028 322,03
Octubre 305,08 0,9028 337,93
Noviembre 2538,84 0,9028 2812,21
Diciembre 2628,52 0,9028 2911,54
Tabla 34 – Energı´a necesaria a la entrada del intercambiador de calor
10.2.1. Me´todo de ca´lculo F-Chart
10.2.1.1. Ca´lculo de la energı´a absorbida por el captador solar
Aplicando la fo´rmula 13 obtenemos los datos de energı´a captada en los paneles solares
reﬂejados en la tabla 35.
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Mes S Fr(Tα)n (Tα)/(Tα)n F ′r/Fr R1 N EA
Enero 3,8 0,774 0,96 0,95 1,4 31 114,68
Febrero 3,8 0,774 0,96 0,95 2,3 28 172,81
Marzo 3,8 0,774 0,96 0,95 3,5 31 295,16
Abril 3,8 0,774 0,96 0,95 4,9 30 392,00
Mayo 3,8 0,774 0,96 0,95 5,7 31 475,52
Junio 3,8 0,774 0,96 0,95 6,4 30 516,95
Julio 3,8 0,774 0,96 0,95 6,5 31 542,23
Agosto 3,8 0,774 0,96 0,95 5,6 31 466,82
Septiembre 3,8 0,774 0,96 0,95 4,4 30 352,29
Octubre 3,8 0,774 0,96 0,95 2,8 31 233,10
Noviembre 3,8 0,774 0,96 0,95 1,8 30 143,58
Diciembre 3,8 0,774 0,96 0,95 1,3 31 108,22
Tabla 35 – Energı´a absorbida por el captador
Mediante la fo´rmula 14 se calcula el para´metro D1 para todos los meses del an˜o reﬂejados
en la tabla 36.
Mes EA Qa D1
Enero 114,68 2917,13 0,0393
Febrero 172,81 2634,83 0,0656
Marzo 295,16 2911,54 0,1014
Abril 392,00 338,26 1,1589
Mayo 475,52 343,95 1,3825
Junio 516,95 327,44 1,5788
Julio 542,23 327,17 1,6573
Agosto 466,82 327,17 1,4268
Septiembre 352,29 322,03 1,0940
Octubre 233,10 337,93 0,6898
Noviembre 143,58 2812,21 0,0511
Diciembre 108,22 2911,54 0,0372
Tabla 36 – Valores del para´metro D1
10.2.1.2. Energı´a perdida por el captador solar
Utilizando la ecuacio´n 15 obtenemos el valor de K1 para nuestro caso, recogido en la tabla
37.
S Capacidad del acumulador K1
3,8 341 0,9561
Tabla 37 – Valor del para´metro K1
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Mediante la fo´rmula 16 obtenemos los valores mensuales de K2 reﬂejados en a tabla 38.
Mes TAC TT TA K2
Enero 60 10,15 10,8 1,08
Febrero 60 10,15 10,6 1,08
Marzo 60 11,15 12,3 1,11
Abril 60 12,08 13,5 1,13
Mayo 60 13,08 15 1,15
Junio 60 14,08 17,5 1,17
Julio 60 16,08 19,1 1,24
Agosto 60 16,08 19,4 1,23
Septiembre 60 15,08 18,4 1,20
Octubre 60 14,15 16,3 1,19
Noviembre 60 12,15 13,3 1,14
Diciembre 60 11,15 11,4 1,12
Tabla 38 – Valores del para´metro K2
Aplicando la ecuacio´n 17 obtenemos los datos mensuales de energı´a perdida por el capta-
dor, reﬂejados todos ellos en la tabla 39.
Mes S FRUL F
′
r/Fr TA ΔT K1 K2 Ep
Enero 3,8 0,0068 0,95 10,8 24 0,956 1,08 54,38
Febrero 3,8 0,0068 0,95 10,6 24 0,956 1,08 54,64
Marzo 3,8 0,0068 0,95 12,3 24 0,956 1,11 54,59
Abril 3,8 0,0068 0,95 13,5 24 0,956 1,13 55,03
Mayo 3,8 0,0068 0,95 15 24 0,956 1,15 55,25
Junio 3,8 0,0068 0,95 17,5 24 0,956 1,17 54,15
Julio 3,8 0,0068 0,95 19,1 24 0,956 1,24 56,41
Agosto 3,8 0,0068 0,95 19,4 24 0,956 1,23 56,02
Septiembre 3,8 0,0068 0,95 18,4 24 0,956 1,20 55,15
Octubre 3,8 0,0068 0,95 16,3 24 0,956 1,19 55,89
Noviembre 3,8 0,0068 0,95 13,3 24 0,956 1,14 55,46
Diciembre 3,8 0,0068 0,95 11,4 24 0,956 1,12 55,77
Tabla 39 – Energı´a perdida por el captador
Mediante la fo´rmula 18 se calcula el para´metroD2 para todos los meses del an˜o, reﬂejados
todos ellos en la tabla 40.
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Mes Ep Qa D2
Enero 54,38 2917,13 0,0186
Febrero 54,64 2634,83 0,0207
Marzo 54,59 2911,54 0,0187
Abril 55,03 338,26 0,1627
Mayo 55,25 343,95 0,1606
Junio 54,15 327,44 0,1654
Julio 56,41 327,17 0,1724
Agosto 56,02 327,17 0,1712
Septiembre 55,15 322,03 0,1713
Octubre 55,89 337,93 0,1654
Noviembre 55,46 2812,21 0,0197
Diciembre 55,77 2911,54 0,0192
Tabla 40 – Valores del para´metro D2
10.2.1.3. Ca´lculo de la fraccio´n de carga calorı´ﬁca mensual
Mediante la fo´rmula 19 se calcula el valor de fraccio´n de carga calorı´ﬁca mensual, estando
estos reﬂejados en la tabla 41.
Mes D1 D2 F
Enero 0,0393 0,0186 0,0389
Febrero 0,0656 0,0207 0,0651
Marzo 0,1014 0,0187 0,1006
Abril 1,1589 0,1627 0,8864
Mayo 1,3825 0,1606 0.9998
Junio 1,5788 0,1654 1,0878
Julio 1,6573 0,1724 1,1002
Agosto 1,4268 0,1712 1,0208
Septiembre 1,0940 0,1713 0,8495
Octubre 0,6898 0,1654 0,5896
Noviembre 0,0511 0,0197 0,0506
Diciembre 0,0372 0,0192 0,0367
Tabla 41 – Fraccio´n de carga calorı´ﬁca mensual
10.2.1.4. Ca´lculo de la energı´a u´til captada
Mediante la fo´rmula 20 se calcula el valor de la energı´a u´til captada para todos los meses,
estando estos reﬂejados en la tabla 42.
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Mes F Qa Qu
Enero 0,0389 2917,13 113,38
Febrero 0,0651 2634,83 171,52
Marzo 0,1006 2911,54 292,90
Abril 0,8864 338,26 299,83
Mayo 0,9998 343,95 344,21
Junio 1,0878 327,44 356,19
Julio 1,1002 327,17 366,16
Agosto 1,0208 327,17 333,98
Septiembre 0,8495 322,03 273,58
Octubre 0,5896 337,93 199,23
Noviembre 0,0506 2812,21 142,35
Diciembre 0,0367 2911,54 106,75
Tabla 42 – Energı´a u´til mensual captada
10.3. Geotermia
Para el ca´lculo de la instalacio´n geote´rmica tomaremos como referencia las necesidades
te´rmicas calculadas en la tabla 34, e´stas son las correspondientes a las necesidades con
calefaccio´n de suelo radiante y ACS.
10.3.1. Ca´lculo potencia calorı´ﬁca necesaria
La potencia calorı´ﬁca necesaria para cada mes calculada mediante la ecuacio´n 22 viene
reﬂejada en la tabla 43.
Mes Qa N h Pc
Enero 2633,57 31 10 8495,38
Febrero 2378,71 28 10 8495,38
Marzo 2628,52 31 10 8479,10
Abril 305,38 30 10 1017,94
Mayo 310,51 31 10 1001,65
Junio 295,61 30 10 985,37
Julio 295,37 31 10 952,81
Agosto 295,37 31 10 952,81
Septiembre 290,73 30 10 969,09
Octubre 305,08 31 10 984,14
Noviembre 2538,84 30 10 8462,81
Diciembre 2628,52 31 10 8479,10
Tabla 43 – Potencia calorı´ﬁca necesaria
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10.3.2. Temperatura ma´xima de entrada del evaporador
La temperatura de entrada al evaporador correspondiente a cada mes de invierno calculada
con la ecuacio´n 23 viene reﬂejada en la tabla 44.
Mes Pc COP Cp ρ m Ts Te
Enero 8495,38 4,9 3730 1035,02 0,0005861 0 -2,99
Febrero 8495,38 4,9 3730 1035,02 0,0005861 0 -2,99
Marzo 8479,10 4,9 3730 1035,02 0,0005861 0 -2,98
Noviembre 8462,81 4,9 3730 1035,02 0,0005861 0 -2,98
Diciembre 8479,10 4,9 3730 1035,02 0,0005861 0 -2,98
Tabla 44 – Temperatura de entrada del evaporador
10.3.3. Longitud de la sonda geote´rmica vertical
Previamente al ca´lculo de las sondas verticales se deben conocer la resistencia te´rmica de
la tuberı´a, el factor de carga de la instalacio´n y la resistividad te´rmica del suelo.
1. Factor de carga de la instalacio´n.
El factor de carga de la instalacio´n geote´rmica correspondiente a cada mes calculada
mediante la ecuacio´n 26 viene reﬂejado en la tabla 45.
Mes Pc Pb F
Enero 8495,38 9300 0,9135
Febrero 8495,38 9300 0,9135
Marzo 8479,10 9300 0,9117
Noviembre 8462,81 9300 0,9100
Diciembre 8479,10 9300 0,9117
Tabla 45 – Factor de carga de la instalacio´n
Las longitudes de sonda necesarias, calculadas con la ecuacio´n 27, vienen reﬂejadas en
la tabla 46.
Mes Pc F Rt Rs Tmed TTmax L
Enero 8495,3799 0,913 0,013 0,33 11,5 -1,5 163,70
Febrero 8495,3799 0,913 0,013 0,33 11,5 -1,5 163,70
Marzo 8479,0972 0,912 0,013 0,33 11,5 -1,5 163,09
Noviembre 8462,8144 0,91 0,013 0,33 11,5 -1,5 162,47
Diciembre 8479,0972 0,912 0,013 0,33 11,5 -1,5 163,09
Tabla 46 – Longitud de las sondas verticales
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11 Pliego de condiciones
El pliego de condiciones es el documento por el cual se definen las caracterı´sticas te´cnicas
para la ejecucio´n de las obras, indicando con cara´cter general las obligaciones de las partes
que intervienen en la ejecucio´n del proyecto.
En el presente TFG no aplica el pliego de condiciones debido a que se trata de un estudio
de las diferentes soluciones y no de una instalacio´n real.
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12 Estado de las mediciones
En el apartado estado de las mediciones del TFG se indican los elementos necesarios para
la realizacio´n de la instalacio´n correspondiente. En e´l se diferenciara´n las instalaciones solar
te´rmica de la geote´rmica.
12.1. Instalacio´n solar te´rmica
Concepto Unidades Descripcio´n
Panel solar 2
Incluye:
Panel solar de 1,9 m2 y soportes
Gas refrigerante 134a 1
Incluye:
12 kg de gas R134a
Kit bomba solar 2
Incluye:
Bomba de circulacio´n de ida y de retorno,
termo´metro, mano´metro,va´lvulas de seguridad,
va´vulas antiretorno y va´lvulas de cierre
Vaso de expansio´n 2
Incluye:
Un vaso de expansio´n de 5 litros y otro de 12 litros
Intercambiador de calor 1
Incluye:
Intercambiador
Acumulador 1
Incluye:
Depo´sito acumulador
Caldera de biomasa 1
Incluye:
Caldera de biomasa, silo para combustible
y bomba de circulacio´n
Instalacio´n suelo radiante 1
Incluye:
Elemento base aislante, tuberı´a del circuito radiante,
distribuidor para suelo radiante, armario para
distribuidor, aditivo para suelo radiante,
tira perimetral para eliminar los puentes te´rmicos,
termostatos, accionamientos electro´nicos,
placa electro´nica y pequen˜o material
tales como codos, va´lvulas,etc
Tabla 47 – Estado de mediciones de los elementos de la instalacio´n solar te´rmica
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Concepto Unidades Descripcio´n
Tuberı´a 27
Incluye:
Tuberı´as flexibles preaisladas de acero para conexionado
Tabla 48 – Estado de mediciones de las tuberı´as de la instalacio´n solar te´rmica
12.2. Instalacio´n geote´rmica
Concepto Unidades Descripcio´n
Bomba geote´rmica 1
Incluye:
Bomba de circulacio´n del circuı´to de la fuente de calor,
bomba de circulacio´n del circuito de calefaccio´n,
circuı´to refrigerante, va´lvulas de seguridad,
va´lvulas antiretorno, va´lvulas de cierre,
vaso de expansio´n en ambos circuitos y
sistema de control
Instalacio´n suelo radiante 1
Incluye:
Elemento base aislante, tuberı´a del circuito radiante,
distribuidor para suelo radiante, armario para
distribuidor, aditivo para suelo radiante,
tira perimetral para eliminar los puentes te´rmicos,
termostatos, accionamientos electro´nicos,
placa electro´nica y pequen˜o material tales
como codos, va´lvulas,etc
Sonda geote´rmica vertical 1
Incluye:
Sonda geote´rmica vertical PEX de 100 m,
tubo de inyeccio´n, lastres de la sonda vertical,
mortero de bentonita y cemento para relleno
y pozo de captacio´n
Acumulador 1
Incluye:
Depo´sito acumulador
Tabla 49 – Estado de mediciones de los elementos de la instalacio´n geote´rmica
Concepto Unidades Descripcio´n
Tuberı´a PEX 13
Incluye:
Tuberı´as de conexionado entre los
diferentes elementos fabricadas en PEX
Tabla 50 – Estado de mediciones de las tuberı´as de la instalacio´n geote´rmica
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13 Precios unitarios de materiales y elemen-
tos auxiliares de la instalacio´n solar te´rmi-
ca
Los costes de la instalacio´n por unidad es:
Captador solar te´rmico
Concepto Precio/unidad Num elementos Coste
Panel solar te´rmico 465 C/Ud 2 930 C
Soportes para techo 62,85 C/Ud 2 125,7 C
TOTAL 1055,7 C
Tabla 51 – Precio por unidad de los captadores solares te´rmicos
Kit bomba solar
Concepto Precio/unidad Num elementos Coste
KIT bomba solar 470 C/Ud 2 940 C
TOTAL 940 C
Tabla 52 – Precio por unidad del kit de bomba solar
Intercambiador de calor
Concepto Precio/unidad Num elementos Coste
Intercambiador 10kW 223 C/Ud 1 223 C
TOTAL 223 C
Tabla 53 – Precio por unidad del intercambiador de calor
Vaso de expansio´n
Concepto Precio/unidad Num elementos Coste
Vaso de expansio´n 5L 16 C/Ud 1 16 C
Vaso de expansio´n 12L 20,68 C/Ud 1 20,68 C
TOTAL 36,68 C
Tabla 54 – Precio por unidad del vaso de expansio´n
Acumulador
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Concepto Precio/unidad Num elementos Coste
Acumulador 1707 C/Ud 1 1707 C
TOTAL 1707 C
Tabla 55 – Precio por unidad del acumulador
Caldera de biomasa
Concepto Precio/unidad Num elementos Coste
Caldera de biomasa de 10kW 2879 C/Ud 1 2879 C
Silo para pellets 1150 C/Ud 1 1150 C
TOTAL 4029 C
Tabla 56 – Precio por unidad de la caldera de biomasa
Bomba circulacio´n de la caldera
Concepto Precio/unidad Num elementos Coste
Bomba de circulacio´n de la caldera 420.79 C/Ud 1 420.79 C
TOTAL 420.79 C
Tabla 57 – Precio por unidad de la bomba de circulacio´n de la caldera
Suelo radiante
*No esta´n desarrollados los precios por elemento debido a que es un presupuesto solici-
tado a una empresa.
Concepto Precio/unidad Num elementos Coste
Elemento base aislante * * *
Tuberı´a del circuito * * *
Distribuidor * * *
Armario * * *
Aditivo * * *
Tira perimetral * * *
Termoestatos * * *
Accionamiento electro´nicos * * *
Placa electro´nica * * *
Pequen˜o material * * *
TOTAL 5063,5 C
Tabla 58 – Precio por unidad del suelo radiante
Tuberı´as de acero de conexio´n
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Concepto Precio/unidad Num elementos Coste
Tuberı´as de conexionado 26,3 C/m 27 710,1 C
TOTAL 710,1 C
Tabla 59 – Precio por unidad de las tuberı´as de conexionado
Fluido refrigerante
Concepto Precio/unidad Num elementos Coste
Fluido refrigerante R134a 289 C/Ud 1 289 C
TOTAL 289 C
Tabla 60 – Precio por unidad fluido refrigerante
14 Precios unitarios de materiales y elemen-
tos auxiliares de la instalacio´n geote´rmica
Los costes de la instalacio´n por unidad es:
Sonda geote´rmica vertical
Concepto Precio/unidad Num elementos Coste
Sonda geote´rmica 1925 C/Ud 1 1925 C
Tubo de inyeccio´n 1,24 C/m 102 126,48 C
Lastres para sonda vertical 55,01 C/Ud 1 55,01 C
Mortero de bentonita y cemento 0,7 C/Kg 1800 1260 C
Pozo de captacio´n 40 C/m 100 4000 C
TOTAL 7366,49 C
Tabla 61 – Precio por unidad de la sonda geote´rmica vertical
Bomba geote´rmica
Concepto Precio/unidad Num elementos Coste
Bomba geote´rmica 8165 C/Ud 1 8165 C
TOTAL 8165 C
Tabla 62 – Precio por unidad de la bomba geote´rmica
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Acumulador
Concepto Precio/unidad Num elementos Coste
Acumulador 1707 C/Ud 1 1707 C
TOTAL 1707 C
Tabla 63 – Precio por unidad del acumulador
Suelo radiante
*No esta´n desarrollados los precios por elemento debido a que es un presupuesto solici-
tado a una empresa.
Concepto Precio/unidad Num elementos Coste
Elemento base aislante * * *
Tuberı´a del circuito * * *
Distribuidor * * *
Armario * * *
Aditivo * * *
Tira perimetral * * *
Termoestatos * * *
Accionamiento electro´nicos * * *
Placa electro´nica * * *
Pequen˜o material * * *
TOTAL 5063,5 C
Tabla 64 – Precio por unidad del suelo radiante
Tuberı´as de conexio´n
Concepto Precio/unidad Num elementos Coste
Tuberı´a de conexio´n PEX 6,24 C/m 13 81,12 C
TOTAL 81,12 C
Tabla 65 – Precio por unidad de las tuberı´as
15 Precio de la mano de obra
La realizacio´n del TFG lleva unos gastos de ingenierı´a, para ello se estima el precio de la
hora del alumno de ingenierı´a ele´ctrica a 28 C/h.
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Concepto Precio/unidad Num elementos Coste
Recopilacio´n de informacio´n 28 C/h 80 2240 C
Ca´lculos 28 C/h 80 2240 C
Disen˜o 28 C/h 55 1540 C
Redaccio´n 28 C/h 35 980 C
TOTAL 7000 C
Tabla 66 – Precio de la mano de obra
16 Presupuesto
16.1. Presupuesto de la instalacio´n solar te´rmica
El presupuesto de la instalacio´n solar te´rmica propuesta en el TFG es:
Generacio´n
Concepto Coste
Captador solar 1055,7 C
Intercambiador solar 223 C
Caldera de biomasa 4029 C
TOTAL 5307,7 C
Tabla 67 – Presupuesto de generacio´n de la instalacio´n solar te´rmica
Distribucio´n
Concepto Coste
Tuberı´a de conexio´n de acero 710,1 C
Kit bomba solar 940 C
Fluido refrigerante 289 C
Bomba de circulacio´n de la caldera 420,79 C
Vasos de expansio´n 36,68 C
TOTAL 2396,57 C
Tabla 68 – Presupuesto de distribucio´n de la instalacio´n solar te´rmica
Acumulacio´n y consumo
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Concepto Coste
Suelo radiante 5063,50 C
Acumulador 1707 C
TOTAL 6770,5 C
Tabla 69 – Presupuesto de acumulacio´n y consumo de la instalacio´n solar te´rmica
Disen˜o
Concepto Coste
Elaboracio´n proyecto 7000 C
TOTAL 7000 C
Tabla 70 – Presupuesto de disen˜o de la instalacio´n solar te´rmica
Total
Concepto Coste
Generacio´n 5307,7 C
Distribucio´n 2396,57 C
Acumulacio´n y Consumo 6770,5 C
Disen˜o 7000 C
Total sin I.V.A 21474,77 C
Total con I.V.A (21 %) 25984,47 C
Tabla 71 – Presupuesto total de la instalacio´n solar te´rmica
16.2. Presupuesto de la instalacio´n geote´rmica
El presupuesto de la instalacio´n geote´rmica propuesta en el TFG es:
Generacio´n
Concepto Coste
Sonda geote´rmica 7366,49 C
Bomba geote´rmica 8165 C
TOTAL 15531,49 C
Tabla 72 – Presupuesto de generacio´n de la instalacio´n geote´rmica
Distribucio´n
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Concepto Coste
Tuberı´a de conexio´n PEX 81,12 C
TOTAL 81,12 C
Tabla 73 – Presupuesto de distribucio´n de la instalacio´n geote´rmica
Acumulacio´n y consumo
Concepto Coste
Suelo radiante 5063,50 C
Acumulador 1707 C
TOTAL 6770,5 C
Tabla 74 – Presupuesto de acumulacio´n y consumo de la instalacio´n geote´rmica
Disen˜o
Concepto Coste
Elaboracio´n proyecto 7000 C
TOTAL 7000 C
Tabla 75 – Presupuesto de disen˜o de la instalacio´n geote´rmica
Total
Concepto Coste
Generacio´n 15531,49 C
Distribucio´n 81,12 C
Acumulacio´n y Consumo 6770,5 C
Disen˜o 7000 C
Total sin I.V.A 29383,11 C
Total con I.V.A (21 %) 35553,5631 C
Tabla 76 – Presupuesto de la instalacio´n geote´rmica
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